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Vaihteleviin asiakastarpeisiin pyritdan vastaamaan modulaarisilla tuotteilla. Modulaariset tuotteet
ovat muunneltavia tuotteita, jotka koostuvat vaihtokelpoisista moduuleista. Samoja vakioituja mo-
duuleja voidaan hyédyntaa useissa eri tuotteissa, mika mahdollistaa suuren asiakasvariaatioiden
maaran pienelld maaralla moduuleja.

Metsolla on kaynnissa modulaarisuuden esiselvitysprojekti, jossa hydédynnetddn modulaaris-
ten tuotteiden kehitykseen tarkoitettua Brownfield-prosessia. Projektin tavoitteena on luoda pie-
nen kokoluokan mobiiliseuloille tuoteperhe, jonka avulla selvitetddn modulaarisen rakenteen to-
teuttamiskelpoisuutta. Projekti toimii oppimisalustana modulaariseen rakenteeseen.

Tydssa luodaan ohjeet modulaarisen tuoteperheen suunnittelua varten, jotka huomioivat myos
tuotteen valmistettavuuden. Suunnitteluohjeiden tarkoituksena on tarjota suunnittelijalle nakemys
modulaarisuudesta, jonka avulla on mahdollista tehda jarkevia ratkaisuja modulaarisuuden kan-
nalta.

Tutkimusmenetelmana kaytetaan toimintatutkimusta, jonka pohjana toimi kirjallisuusselvitys.
Kirjallisuusselvityksessa perehdytdaan modulaarisen tuotteen suunnitteluohjeiden kannalta tar-
keimpiin asioihin kuten modulaariseen tuotekehitykseen, modulaarisuuteen, moduuleihin, raja-
pintoihin, tilavarauksiin ja DFMA-nakékulmiin. Kirjallisuusselvityksen pohjalta kootaan suunnitte-
luohjeet.

Modulaarisuuden kannalta tarkeimpana asiana voidaan pitaa vakiointia l1ahes kaikissa ele-
menteissa. Modulaarisuuden hyoétyjen saavuttamiseksi on tarkeaa pitda tuoteperheen arkkiteh-
tuuri mahdollisimman kauan muuttumattomana. Muutokset arkkitehtuurissa aiheuttavat muutok-
sia rajapinnoissa ja sitd myéten moduuleissa. Uusien moduulien luominen tulee olla aina perus-
teltua ja niiden tulee sopia tuoteperheen arkkitehtuuriin. Moduulien suunnittelussa tulee pyrkia
mahdollisimman vakioituihin ratkaisuihin. Rajapintojen suunnittelussa tulee keskittya vakiointiin
ja yleiskayttoisyyteen, silla vakioidut rajapinnat mahdollistavat moduulien yhteensopivuuden ja
vaihtokelpoisuuden. Moduuleille maaritelladn moduulikohtaiset tilavaraukset, jotka mahdollistavat
moduulien vaihtokelpoisuuden ja itsendisyyden. Lisaksi tilavaraus mahdollistaa moduulien kehit-
tdmisen erillisind kokonaisuuksina ja vdhentdd moduulien yhteensopivuuden tarkastelua ympa-
ristdon. Tuotteen valmistusndkdkulmat huomioidaan DFMA-menetelmilla seka kirjoittajan luomilla
suunnitteluperiaatteilla. Liséksi ohjeissa kasitellddn moduulien dokumentointia moduulilomak-
keella, seka rajapintojen ja tilavarauksien dokumentointia.

Luodut suunnitteluohjeet ovat yleistettavat ohjeet modulaarisen tuotteen suunnitteluun. Suun-
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The aim is to respond to varying customer needs with modular products. Modular products are
modifiable products consisting of interchangeable modules. The same standardized modules can
be utilized in different products, which enables a large number of customer variations with a small
number of modules.

There is an ongoing feasibility study project of modularization at Metso, where Brownfield-
process is utilized. Brownfield-process is method made for developing modular products. The aim
of the project is to create a product family for small size mobile screens. The project serves as a
learning platform for a modular structure and helps to determine the feasibility of a modular de-
sign.

Guidelines for designing of modular product family are created in this work, which also con-
sider product’'s manufacturing capability. The purpose of the design guidelines is to provide an
insight into the modularity for the designer. This insight makes possible to make sensible solutions
for modularity.

Action research is used as a research method which is based on the literature review. The
literature review focuses on the most important issues in terms of modular product design guide-
lines, such as modular product development, modularity, modules, interfaces, space reservations,
and DFMA-perspectives. Design guidelines are based on the literature review.

Standardization can be considered as the most important aspect of modularity in almost every
element. In order to achieve the benefits of modularity, it is important to keep the product family
architecture unchanged as long as possible. Changes in architecture cause changes in interfaces
and so on in modules. Creation of new modules should always be justified and modules should
fit into the product family architecture. Solutions as standard as possible should be used in the
designing of modules. In the designing of interfaces, the focus should be on standardization and
general usability, as standardized interfaces enable the compatibility and interchangeability of
modules. Module-specific space reservations are defined for the modules, allowing the modules
to be interchangeable and independent. In addition, space reservation allows the development of
modules as separate entities and reduces the compatibility review of the environment. The pro-
duction perspective is taken into account in DFMA-methods and in the design principles created
by the author. In addition, the design guidelines consider the documentation of modules with a
module form, as well as documentation of interfaces and space reservations.

Created design guidelines are general instructions for designing a modular product. The de-
sign guidelines do not provide detailed solutions to problems but raise issues that should be con-
sidered when designing a modular product. For many situations, there is no one-size-fits-all so-
lution, so general design guidelines can help to raise issues to consider. The design guidelines
cannot be utilized in the scope of the work. The design guidelines are intended to serve as a basis
for practical design, where the guidelines will be updated with practical experience and observa-
tions.

Keywords: modularity, design guideline, modular product development, interface, space
reservation
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1. JOHDANTO

Tuotekehitys on keskeinen teema yrityksen liiketoiminnassa. Modulaaristen tuotteiden
kehitykselld pyritddn vastaamaan markkinoiden muuttuviin tarpeisiin. Modulaariset tuot-
teet ovat asiakaskohtaisesti muunneltavissa ja niilld pyritddn saavuttamaan kilpailuetua
vastaamalla tehokkaasti erilaisiin asiakastarpeisiin. Tété kilpailuetua myds Metso pyrkii
saavuttamaan. Metsolla on kidynnissd modulaarisuuden esiselvitysprojekti, jonka yhtena
kohteena on ST-mobiiliseulat. Projektin tavoitteena on luoda modulaarinen tuoteperhe
pienen kokoluokan mobiiliseuloille. Tdmén projektin tarkoituksena on selvittdd modulaa-
risen rakenteen toteuttamiskelpoisuutta. Projektissa on hyddynnetty Pakkasen (2015) luo-
maa modulaariseen tuotekehitykseen tarkoitettua Brownfield-prosessia. Tavoitteena on
pienentdd tuoteportfolion monimutkaisuutta kiyttaimalla yhteisid moduuleita ja siten vé-
hentdd osien kokonaismidrdd. Tdmdn avulla saadaan kasvatettua asiakasvariaatioiden
madrdd, vaikka osien lukuméaérad pienennetddn. Lisdksi tuotteen valmistuskustannuksia
pyritddn pienentiméaén.

Modulaarista kdytdnnoén suunnittelua varten tarvitaan suunnitteluohjeet, jotka luodaan
tdssd tydssd. Tyon tavoitteena on luoda suunnitteluohjeet modulaariselle tuoteperheelle,
jotka huomioivat valmistusndkdkulman. Suunnitteluohjeiden tavoitteena on antaa suun-
nittelijalle kasitys modulaarisuudesta, jonka avulla modulaarisuuden kannalta jirkevien
ratkaisujen teko on mahdollista.

Suunnitteluohjeet painottuvat kdytdnnon suunnittelua koskeviin ohjeistuksiin, mutta
niissd on huomioituna myds laajempi nakdkulma. Pelkilld loppuvaiheen suunnittelun rat-
kaisuilla ei saada merkittdvid etuja aikaiseksi, joten ohjeissa késitelldéin myos tuoteper-
heen arkkitehtuuria ja sen hallintaa. Modulaarisuuden hydtyjen saavuttamiseksi on tér-
kedd ymmartdd, mitkd asiat ovat modulaarisuuden kannalta edullisia ja mité tulisi vélttaa.

Modulaarisella rakenteella koetaan olevan hyotyd, mutta kuitenkaan kaikki modulaariset
tuotekehitysprojektit eivit ole onnistuneet. Tdlld tutkimuksella pyritdén tdyttdmééin aukko
menestyksekkddsti hyddynnetyn Brownfield-prosessin ja valmiin tuoteperheen vililld
modulaarisuuden hydtyjen saavuttamiseksi. Tutkimus suoritetaan toimintatutkimuksena,
jonka pohjana toimii kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityksessé késitelldan modulaari-
sen tuotteen suunnittelun kannalta térkeitd teemoja.



2. TUTKIMUKSEN KUVAUS

Tassd kappaleessa kuvataan tutkimuksen tavoitteet, tutkimuskysymykset ja tutkimusme-
netelmat. Lisédksi esitellddn tyon rakenne.

2.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Kirjallisuudesta 16ytyy useita erilaisia modulaarisen tuotteen kehitysmenetelmié. Kehi-
tysmenetelmit eivét usein kuitenkaan ota kantaa konkreettiseen loppuvaiheen suunnitte-
luprosessiin vaan kisittelevit asiaa yleiselld tasolla. Metsolla on kdynnissd modulaarisen
tuoteperheen kehitysprojekti, jossa hydodynnetddn Brownfield-prosessia. Brownfield-pro-
sessi el mydskddn ota kantaa kuinka varsinainen suunnittelu tulisi suorittaa.

Modulaaristen rakenteiden hyddyt on havaittu useissa yrityksissa, mutta kaikki modulaa-
riset tuotekehitysprojektit eivit ole kuitenkaan onnistuneet. Pakkasen (2015, s. 203) mu-
kaan teollisten tuotteiden modulointia késittelevissa akateemisissa julkaisuissa harvoin
kisitellddn yksityiskohtaisia toimenpiteitd ja ratkaisuja. Hinen mukaan néité asioita voi-
daankin pitéé yrityksen ydinosaamisena, jota ei haluta paljastaa kilpailijoille. Modulaari-
suuden hyotyjen saavuttamiseksi télla tutkimuksella pyritdan tdyttdiméin aukko menes-
tyksekkadsti hyddynnetyn Brownfield-prosessin ja valmiin tuoteperheen viélill.

Tutkimusongelman pohjalta luotiin tutkimuskysymykset:

1. Miten modulaarinen tuoterakenne vaikuttaa suunnittelijan tyéhon?

2. Mitd suunnitteluohjeiden tulisi pitdd sisdllddn, jotta moduloinnin hyédyt saavute-
taan?

3. Miten valmistusndkokulma on huomioitava modulaarisessa tuotekehityksessda?

4. Miten modulaarisen tuotteen hyodyt saadaan kerdttyd pitkdlld aikavdlilld?

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tavoitteena on keriti tietoa kirjallisuudesta modulaarisen rakenteen konk-
reettisesta suunnittelusta ja sen pohjalta luoda ohjeet suunnitteluun. Kirjallisuudessa ei
ole juurikaan yksityiskohtaisesti titd asiaa késittelevid julkaisuja. Kirjallisuudesta tutki-
taan modulaarisen tuotekehityksen kannalta tirkednd pidettyjd asioita ja niiden pohjalta
kootaan suunnitteluohjeet modulaariselle tuoteperheelle. Yrityksen ndakdkulmasta suun-
nitteluohjeilla pyritddn ohjaamaan suunnittelija tekemdin oikeita ratkaisuja hyvén val-
mistettavuuden ndkokulmasta ja huomioimaan modulaarisuuden vaatimukset. Suunnitte-



luohjeiden kannalta térkeitd teemoja ovat moduulit, modulaarisuus, modulaarinen tuote-
kehitys, rajapinnat ja tilavaraus. Liséksi selvitykseen on otettu mukaan valmistus- ja asen-
nusndkokulmat.

Tutkimusta voidaan pitéa tieteellisestd ndkokulmasta toimintatutkimuksena. Toimintatut-
kimuksella pyritdén ratkaisemaan kdytinnon ongelma ja aikaansaamaan muutos yksi-
kossd (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Suunnitteluohjeet luodaan kirjallisuu-
den ja suunnitteluorganisaation kokemusten perusteella. Suunnitteluohjeilla pyritéédn ke-
hittdiméin suunnitteluorganisaation toimintatapoja, mutta niitd ei ole mahdollista timén
tyon laajuudessa testata.

2.3 Tyon rakenne ja rajaus

Téssa tyossé kasitellddn modulaarisen tuotekehityksen loppuvaiheen suunnittelua valmis-
tusnidkokulmasta. Metson modulointiprojektissa on kidytdssd Brownfield-prosessi, joten
tyOssd el vertailla modulaarisia tuotekehitysprosesseja. Kehitysprojektin Brownfield-pro-
sessissa on médritelty tuotteiden moduulijako ja moduulien sisdltd, joten tdssé tydssé kes-
kitytddn tdmén jilkeiseen moduulien suunnitteluun. Yksityiskohtaisia ratkaisuja ei suun-
nitella, vaan ty0 keskittyy suunnittelun ohjeistukseen ja sen periaatteisiin.

Tyo aloitetaan kappaleen kolme kirjallisuusselvitykselld, jossa perehdytdén suunnitte-
luohjeiden kannalta oleellisin asioihin. Kirjallisuusselvityksen aluksi tutkitaan valmistus-
ja asennusndkokulmia suunnittelun kannalta. Sitten siirrytddn modulaarisuuteen ja sithen
liittyviin teemoihin, kuten moduuleihin, rajapintoihin ja tilavarauksiin. Lopuksi kirjalli-
suusselvityksessd kasitellddn modulaarisen tuotteen kehitysmenetelmié.

Kappaleessa nelji keskitytddn Metsoon, sen tuotteisiin ja kiytinnon Brownfield-proses-
siin. Osioissa esitellddn yritys ja sen tuotteita sekd mobiiliseulan sijoittuminen yrityksen
litketoimintaan. Osiossa késitellddn myos nykyisisséd tuotteissa esiintyvid ratkaisuja ja
niistd johtuvia ongelmia. Nykyisid ongelmia on kéytetty esimerkkeind huonoista ratkai-
suista, jotka halutaan vilttdd uusilla suunnitteluohjeilla. Lisdksi kappaleessa esitellddn
modulaarisen tuotekehitysprosessin ldahtokohdat ja tuotokset. Projektissa kiytetty
Brownfield-prosessi ja sen vilivaiheet rajautuvat timén tyon ulkopuolelle ja ndin ollen
projekti esitelldén pintapuolisesti.

Viides kappale kisittelee suunnitteluohjeita ja niiden luomista. Osiossa esitellddn suun-
nitteluohjeiden kannalta tirkeitd teemoja ja asioita, joita suunnittelijoiden tulisi ymmar-
tdd. Suunnitteluohjeiden asiat pohjautuvat vahvasti kirjallisuusselvitykseen, mutta ohjei-
siin on my®os lisdtty omia ndkokulmia asioista. Osa ohjeista on luonteeltaan pragmaattisia,
eikd niille 10ydy teoreettista tukea kirjallisuudesta. Suunnitteluperiaatteet ovat luonteel-
taan Lehtosen (2018) esittelemien tuotteen rakennusperiaatteiden (engl. Product Structu-
ring Principles) kaltaisia.



Kappaleessa kuusi esitellddn tyon tulokset. Suunnitteluohjeiden luomista on kisitelty laa-
jemmin kappaleessa viisi ja ohjeiden tdrkeimmait ndkokulmat ovat tiivistettyné tuloksiin.
Kappaleessa vastataan myds tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Lo-
puksi kappaleessa suoritetaan pohdintaa liittyen tyon tutkimukseen ja tuloksiin. Tyon yh-
teenveto esitetddn kappaleessa seitsemén.



3. TEORIA

Tyo6n teoriaosuudessa kisitellddn modulaarisen tuotteen suunnitteluohjeiden kannalta tér-
keitd aiheita. Kirjallisuusselvityksen ldhtokohtana on modulaarisuus ja modulaarinen tuo-
tekehitys, joiden pohjalta tutkitaan modulaarisen tuotteen suunnitteluun liittyvid asioita.
Selvityksessd huomioidaan myos valmistusndkokulma, silld se on olennainen osa suun-
nittelua.

3.1 Design for X

Holt & Barnesin (2010) mukaan maailmanlaajuinen kilpailutilanne ja nopeasti kehittyvit
markkinat pakottavat valmistajia etsimadn keinoja kehittdmién joustavuutta ja nopeutta-
maan markkinoille tuloa ilman kompromisseja tuotteen kustannuksissa tai laadussa.
Tadma vuoksi suunnittelijat joutuvat miettimién laajemmin valintojensa vaikutuksia tuo-
tekehityksen kaikissa vaiheissa, mika lisda padtoksenteon monimutkaisuutta. Yksi mene-
telma niiden haasteiden kohtaamiseen on Design for X (DFX). DFX:ssé suunnittelu koh-
dennetaan tiettyyn elinvaiheeseen kuten valmistukseen tai kokoonpanoon, tai hyveeseen,
joka tuotteessa tulisi olla. Hyveend voi olla esimerkiksi laatu tai ymparistovaikutus. Jo-
kainen tekniikka tarjoaa keinoja kehittia tuotetta tietyn elinvaiheen tai ominaisuuden kan-
nalta. Niitd keinoja ei kuitenkaan kannata kéyttda erikseen, vaan niitd tulisi yhdistii, ja
lisdksi hyodyntdd samanaikaista tuote- ja valmistussuunnittelua (engl. concurrent en-
gineering). (Holt & Barnes 2010, s. 123)

Kuo et al. (2001, s. 241) mukaan tuotteen elinkaarikustannusten vihentdminen suunnit-
teluinnovaatioiden avulla on tulossa tirkedksi osaksi valmistusteollisuutta. Ympaéristo-
huolet vaativat huomioimaan tuotteen purettavuuden ja kierrdtyksen jo suunnitteluvai-
heessa. Néiden tavoitteiden saavuttamiseksi on luotu erilaisia DFX-suunnittelumenetel-
mid, kuten esimerkiksi Design for Environment, Design for Recyclability, Design for
Life-cycle ja Design for Quality. (Kuo et al. 2001, s. 241)

Whitney (2004, s. 379-382) ldhestyy DFX-ndkdkulmaa hieman laajemmin. Hdnen mu-
kaansa tuotteen arkkitehtuurilla ja kdytettivilld teknologioilla on suuri vaikutus tuotteen
kokoonpantavuuteen. Monet tuotteen suunnittelussa kasiteltavét asiat liittyvét kokoonpa-
noon tai tuntuvat kokoonpanoon liittyviltd ongelmilta. Tuotteen arkkitehtuuri kuitenkin
madrittelee eri elementtien véliset fyysiset yhteydet ja liittd4 ne tuotteen toimintoihin.
Tuotteen arkkitehtuurilla onkin suuri merkitys myohemmissa suunnitteluvaiheissa ja toi-
miva arkkitehtuuri mahdollistaa hyvien ratkaisujen kdyton myos yksityiskohtaisessa
suunnittelussa. (Whitney 2004, s. 379-382, Lahtinen 2011, s. 16—17)



Whitney (2004, s. 379) ldhestyy DFX-ndkdkulmaa jakamalla sen kahteen kategoriaan:

- Pieni DFX, joka sisiltdd yhtd osaa koskevia menetelmié ja prosessivaiheita, joita
suunnittelija voi tyostda yksin. Nditd ovat esimerkiksi yksittdisten osien kiinnitys-
ten ja paikoituksien yksinkertaistaminen.

- Suuri DFX, joka siséltdd suurempaan kokoonpanoon liittyvid menetelmia ja pro-
sessivaiheita, jotka vaativat useamman ihmisen vuorovaikutusta. Nama paitokset
vaativat suuremman kokonaisuuden huomioimista.

1. Produdt Struct.re 3. Parts Are Removed 4. Part Manufacturing
i Yoo Cost Is Reduced
Main Modules and Subassemblies Fastening Methods 7
Drivers of Variety Are Examined Assembly Is Simplified
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-platform strategy of
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A I
Degrees of Freedom, Structural ¥ ] Eﬁg"?:i
i B i il F 5. Parts Are Added Again
Functional Specialization FMEA : :
it S Value Engineering ““ﬁyd'r‘:— Over Time, Design Changss,
- Parts Added by Many Designers Efficency New Customers and Varicties,
in Many Companies at Many Lavels and New Goals Cause the Number
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Kuva 1. Tuotteen arkkitehtuurin, suuren DFX:n ja pienen DFX:n yhteys. (Whitney
2004, s. 416)

Kuvassa 1 on esitettyné tuotteen arkkitehtuurin, suuren DFX:n ja pienen DFX:n yhteys.
Pieni DFX on suhteellisen helppo erottaa muusta suunnittelusta ja sen tuotokset harvem-
min aitheuttavat ristiriitoja toistensa kanssa. Suuri DFX on kuitenkin hankala erottaa tuot-
teen arkkitehtuurista ja tuotteen suunnittelusta ylipaétdan. Tuotokset ovat usein ristirii-
dassa toistensa kanssa. Onkin tdrkedd ymmaértdd, milloin pdétoksid voi tehdi itsendisesti
ja milloin péaétoksentekoon tarvitaan muiden sidosryhmien apua. Nykyddn tuotteet ovat
hyvin monimutkaisia ja niissd kdytetddn useita erilaisia teknologioita, materiaaleja ja pro-
sesseja, joten on haastavaa tietdd, milloin tuotteen suunnittelu on pitevai jokaisesta né-
kokulmasta. Monet ndistd sidosryhmistd haluavat vastakkaisia asioita, mutta kaikki ha-
luavat alhaiset kustannukset, hyvén suorituskyvyn ja korkean laadun. (Whitney 2004, s.
379-417)



Ulrich & Eppingerin (2012, s. 255) mukaan on olemassa geneerisii periaatteita, jotka
patevit kaikissa DFX:n ndkokulmissa:

- Yksityiskohtaisen suunnittelun pditoksilld voi olla suuria vaikutuksia tuotteen
laatuun ja kustannuksiin.

- Kehitystiimeilld on useita eri tavoitteita, jotka ovat ristiriidassa keskenéén.

- On térkedd olla tietoinen nykytilasta, jotta voi verrata vaihtoehtoisia ratkaisuja.

- Merkittivét parannukset vaativat usein huomattavia luovia ponnistuksia prosessin
alkuvaiheessa.

- Hyvin mééritelty toimintatapa helpottaa padtoksentekoprosessia.

Tuotteen kustannukset mééritellddn pddasiassa suunnitteluvaiheessa, minké johdosta on
kehitetty Design for Manufacturing (DFM) ja Design for Assembly (DFA) ja ndiden yh-
distelma Design for Manufacturing and Assembly (DFMA). Ndma ovat hyvin merkittavia
menetelmid tuotteen ja suunnittelun kustannusten kannalta, joten niitd kasitelldin omassa
kappaleessa. Muita DFX:n aihepiirejé ei kisitelld erikseen, silld ne eivit ole tuotteen val-
mistuksen kannalta niin merkittavia.

3.2 Design for Manufacturing and Assembly

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) on yhdistelmé Design for Manufac-
turing (DFM) ja Design for Assembly (DFA) osakisitteistd. DFM:ssa keskitytdin osien
valmistettavuuteen ja sen huomioimiseen suunnittelussa. DFA:ssa keskitytdin kokoon-
pantavuuteen ja sen huomioimiseen suunnittelussa. Néitd tekniikoita kdytetdén nykydén
pddosin yhdessd osaoptimoinnin vélttdmiseksi. Andreasenin (1988, s. 67) mukaan tuot-
teen suunnittelussa tehdyt paédtokset madrittelevit kokoonpantavuuden, eli kuinka tuot-
teen kokoonpano suoritetaan. Tuotteen kokoonpantavuutta jarkeistdessd tulee asiaa miet-
tid kokonaisuutena ja optimointi tulee suorittaa koko tuotteen ja tuotantojirjestelméin na-
kokulmasta. (Lapinleimu 2000, s. 30)

Sage & Rouse (2014, s. 521-522) kayttidviat suunnittelutermistdd hieman eri tavoin kuin
kirjallisuus yleisesti, joten heiddn kiyttdiménsi termit ovat kidnnetty yleisesti kdytettyyn
muotoon. Heiddn mukaan tuotteen tuominen markkinoille vaatii monimutkaista vuoro-
vaikutusta eri toimintojen vélill4, jonka johdosta DFMA on saanut alkunsa. Néitd toimin-
toja ovat:

- Markkina-analyysi ja tuotteen valinta

- Tuotteen ja komponenttien suunnittelu

- Materiaalin valinta

- Komponenttien ja materiaalin osto ja varastointi
- Tuotantoteknologia ja tydkalujen valinta

- Materiaalin késittely ja prosessin hallinta



- Kokoonpano
- Testaus ja parantelu
- Markkinointi, myynti ja jakelu

Néma toiminnot ja niiden yhdistiminen lopulta méirittelevit tuotteen laadun, kustannuk-
set ja markkinoille tulon nopeuden. Laajimmillaan DFMA:n avulla pyritddn optimoimaan
tuotteen kehitys-, tuotanto- ja toimitusprosessi kokonaisuutena ymméartdmalld niiden
kaikkien toimintojen vuorovaikutukset. Suppeammin DFMA keskittyy vuorovaikutuk-
seen tuotteen suunnitteluprosessin ja valmistusjarjestelmin vililld. Sen tavoitteena on ke-
hittda tuotteiden valmistus, huolto ja kdytdstd poisto mahdollisimman helpoksi, nopeaksi
ja edulliseksi ilman, etté laatu ja toiminnallisuus kérsivét. (Sage & Rouse 2014, s. 522)

Sage & Rousen (2014, s. 522) empiiristen havaintojen perusteella 70 prosenttia tuotteen
kustannuksista méadraytyy suunnitteluvaiheessa, mitd voidaan pitda suurimpana motivaat-
torina DFMA:n hyddyntdmiseen. Heiddn mukaan suunnittelemalla tuote valmistuskus-
tannuksia minimoiden on usein mahdollista myds parantaa tuotteen laatua ilman toimin-
nallisuuden tai suorituskyvyn heikentymistd. Heiddn mukaan merkittdvid vaikutuksia
tyokustannuksiin ja valmistusprosessin tehokkuuteen ja tuottavuuteen on vaikea saada,
ellei valmistettavuutta oteta huomioon riittdvén aikaisessa suunnitteluvaiheessa.

Sage & Rouse (2014, s. 527-528) listaavat yleisid periaatteita DFMA:n soveltamiseen
tunnettujen ldahteiden pohjalta:

- Minimoi osien kokonaislukumaara

- Suunnittele modulaarisesti

- Kaéyti standardikomponentteja

- Suunnittele osat monitoimintoisiksi

- Suunnittele osat monikayttoisiksi

- Suunnittele osat vaivattomiksi valmistaa
- Valta erillisia kiinnittimid

- Minimoi asennussuunnat

- Maksimoi asennusten joustavuus

- Minimoi késittely

Sage & Rousen listaa voi pitdd soveltuva ohjenuorana myds suurempien laitteiden suun-
nitteluun, silld siind on otettu huomioon my6s modulaarisuus ja monikdyttoisyys. Haas-
teena onkin saada nam4 kaikki ndkokulmat huomioitua suunnittelussa, silld ne eivét vilt-
tdmattd aina tue toisiaan, vaan suunnittelussa joudutaan tekeméén kompromisseja eri ta-
voitteiden valilla.



Boothroyd et al. (2011, s. 10—11) mukaan DFA:n suurimmat hyddyt saavutetaan tuotteen
yksinkertaistamisella, eli vihentdmailld tuotteeseen kuuluvien osien lukuméérad. Booth-
roydin DFA-menetelma tarjoaa tétd varten kolme kriteerid, jotka oikeuttavat uuden osan
suunniteluun ja osien lukuméérin lisddmiseen:

- Osa liikkkuu suhteessa muihin osiin kéytettéessé tuotetta.
- Osan pitdd olla eri materiaalia tai eristettynd muista asennetuista osista.
- Osa pitéd olla erillddn muista osista, jotta tuote saadaan kasattua tai purettua.

Whitneyn (2004, s. 400) mukaan kiinnittimet ovat usein kohteena osien lukumairén pie-
nennyksessi. Yksi motivaatio tdhdn on vanha uskomus 1970-luvulta, jolloin kierteellisid
kiinnittimid pidettiin vika-alttiina ja hitaina asentaa. Nykyéédn kuitenkin kierteellisten
kiinnittimien asennus on nopeaa ja luotettavaa. Etenkin raskaammissa ja ammattikayttoon
tarkoitetuissa tuotteissa on tirkedd kayttda lujia liitoksia, jotka pystyvét kantamaan kuor-
maa. (Whitney 2004, s. 401)

Kustannusten aleneminen osien midrad vihentdmélld on hyvin luonnollista, silld samalla
poistuvat ndiden osien vililliset kustannukset. Sddst6d tapahtuu esimerkiksi suunnitte-
lussa, asennuksessa, logistiikassa ja ostossa. Toisaalta pitd4d huomioida, miten osien pois-
taminen vaikuttaa tuotteeseen muuten. Osien poistaminen saattaa nostaa tuotteen valmis-
tuskustannuksia, hankaloittaa purkamista ja vdhenti4 yhteisten osien hyodyntdmisti, jo-
ten on tirkedd ajatella tuotetta kokonaisuutena.

DFA-nékokulmat ovat kehittyneet 1970-luvusta, mutta niiden perusperiaatteet ovat edel-
leen samat, jotka Corbett (1987, s. 245, Kuo et al. 2001, s. 243 mukaan) on listannut:

- Minimoi osien ja kiinnitysten lukumiird, suunnitteluvariantit, kokoonpanoliik-
keet ja kokoonpanosuunnat.

- Tuota sopivat ohjaavat viisteet, automaattiset kohdistukset, helppo paisy paikoi-
tuspinnoille, symmetriset tai voimakkaasti epdsymmetriset osat ja helppo késittely
sekd kuljetus.

- Vilta visuaalisia esteitd, samanaikaisia sovituksia, takertuvia osia, esisddtdihin
vaikuttavia sditojd ja asennusvirheiden mahdollisuuksia.

Edwardsin (2002, s. 651-652) mukaan hyddyntdmélla DFMA-menetelmié osana tuotteen
suunnitteluprosessia saadaan yksinkertaisempi ja luotettavampi tuote, joka on edulli-
sempi valmistaa ja kokoonpanna. Télld prosessilla suunnitellut tuotteet kuitenkin sisélti-
vit jonkin verran monimutkaisia osia, jotka tekevit tuotteen huoltamisesta ja paivittimi-
sestd hankalaa ja kallista. Vdhentyneet tuotantokustannukset ovat siis siirtyneet kaytto-
kustannuksiin. Tama ei vélttdmattd ole ongelma halvoille, lyhyen elinidn massatuotteille
kuten kodinkoneille, joita ei juurikaan huolleta. Sen sijaan tdmé on tirkedd huomioida
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kalliimmissa tuotteissa kuten autoissa tai lentokoneissa, jotka vaativat huoltoa elinkaa-
rensa aikana. (Edwards 2002)

DFMA-menetelmaét ovat tirkeité tyokaluja tuotteiden valmistuskustannusten pienentdmi-
sessd ja ne sisdltdvit paljon erilaisia ndkokulmia tuotteiden suunnitteluun. Modulaarisuus
on yksi DFMA-menetelmisti, kuten Sage & Rouse (2014, s. 527-528) ovat todenneet.
Seuraavissa osioissa kisitellddn modulaarisuutta, joka on oleellinen osa asiakaskohtai-
sesti muunneltavaa tuotetta ja tehokasta valmistusta.

3.3 Modulaarisuus

Asiakastarpeet ovat tuotteiden kehityksessé tarkedssi roolissa. Yrityksen tulisi pystyé ke-
hittdmain tuotteita, jotka tayttivit asiakasvaatimukset. Asiakastarpeita on kuitenkin mo-
nenlaisia ja tuotteiden kehitys ja valmistus jokaista tarvetta varten on hyvin kuormittavaa
yritykselle. Tuotteiden varioitavuudella pyritddn tdyttimaan asiakastarpeet vdhdisem-
milld resursseilla. Varioitavuuden lisdksi tuotteiden tulisi siséltdéd yhtenevaisyyksid, jotta
pystytddn hyodyntdméaidn samoja osia ja kokoonpanoja useissa variaatioissa. Juutin mu-
kaan (2008, s. 1-6) standardoimalla olemassa olevat elementit on mahdollista hyddyntda
modulaarisuutta, jonka avulla saavutetaan tuotteen varioitavuus ja yhteneviisyys, misti
seuraa huomattavia hyotyja yritykselle. Varioitavuuden ja yhtenevéisyyden vaikutusten
syy-seurauskaavio on esitettynd kuvassa 2.
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Kuvan 2 syy-seurauskaaviosta havaitaan, ettd varioitavalla ja yhteneviiselld tuoteraken-
teella saavutetaan hydtyjd monella osa-alueella. Modulaarisella tuoterakenteella pyritdan
saavuttamaan ndmé hyodyt.

3.3.1 Modulaarisuus ja moduulit

Borowski (1961) esittelee Das Baukastensystem in der Technik kirjassa rakennuselement-
teihin perustuvan tuoteperhejdrjestelmain, jota pidetdén ensimmdiisend moduulijirjestel-
mand. Han on madiritellyt kirjassaan rakennuselementtijirjestelman (saks. baukastensys-
tem), joka koostuu erilaisista rakennuselementeisti eri kokoluokissa. Rakennuselementti
(saks. baukasten) on elementti, joka koostuu pienemmistd rakennuselementeistd (saks.
baustein). Nami pienet rakennuselementit voivat muodostaa oman rakennuselementtijér-
jestelménsd, jossa ne ovat rakennuselementtejd. Rakennuselementtijérjestelmin tasot va-
litaan mahdollisista kokoluokista (saks. rangstufen). Tétd rajoitusta kutsutaan ratkaisuta-
soksi (saks. auflosungsgrad). Esimerkiksi juna koostuu veturista ja vaunuista. Vaunu
koostuu rungosta ja paillysrakenteesta. Runko koostuu pyoristi, tukirakenteista ja jousi-
tuksesta. Idea kokoluokista ja ratkaisutasoista on tirked osa rakennuselementtijirjestel-
maii, silld se auttaa tunnistamaan pienet ja suuret rakennuselementit. Rakennuselementti
on yhtendinen kokonaisuus jirjestelméssd, mika viittaa siithen, ettd silld on rajapinta. Ra-
japintoja késitelladn tarkemmin kappaleessa 3.3.2. Rakennuselementtijdrjestelma on ko-
koelma vakioituja rakennuselementtejd. Niiden avulla voidaan rakentaa rajoitettu tai ra-
joittamaton maéré erilaisia tuotteita rakennussuunnitelman mukaan (saks. baumusteplan).
Vain elementit, jotka kuuluvat konfiguroitavaan jirjestelméén, tayttivat rakennuselemen-
tin vaatimukset. (Lehtonen 2007, s. 32-33)

Andreasenin (2011, s. 302) mukaan moduuli on tuotteen itsendinen kokonaisuus, jolla
on toiminnon tai elimen ndkdkulmasta erillisid toimintoja ja haluttuja ominaisuuksia. Mo-
duulilla on samaan aikaan rajapinnat ja vuorovaikutus muiden itsendisten kokonaisuuk-
sien kanssa, joten se voidaan ndhdi rakenteen rakennuspalikkana. Hinen mukaansa mo-
dulaarisuudella pyritddn luomaan variaatiota asiakkaan nikokulmasta samalla hyddyn-
tden moduulivarianttien yhteneviisyyttd ja sellaisia rakenteellisia ominaisuuksia, jotka
vihentdvit yrityksen toimintojen monimutkaisuutta.

Pahl et al. (2007, s. 495) pitdd modulaarisuutta jatkumona kokoskaalaukselle, jossa suun-
nittelua jérkeistetddn toteuttamalla toiminto samalla periaatteella eri kokoluokissa. Mo-
dulaarisella rakenteella pyritddn toteuttamaan erilaisia toimintoja useilla varianteilla. Mo-
dulaarisella tuotteella tarkoitetaan koneita, kokoonpanoja ja komponentteja, jotka tiytta-
vit erilaiset kokonaistoiminnot yhdistelemélld eri toimintoyksikoitd tai moduuleja. Mo-
dulaarinen tuoterakenne koostuu erotettavista tai erottamattomista rakenneyksikoisté eli
moduuleista. Ndmé erotetaan toimintomoduuleihin ja tuotantomoduuleihin. Toimintomo-
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duulit toteuttavat toiminnon itsendisesti tai yhdessd muiden moduulien kanssa. Tuotanto-
moduulit ovat sen sijaan suunniteltu itsendisesti vain tuotantonékokulmasta. (Pahl et al.
2007, s. 495-496)

Lehtosen (2007, s. 88) mukaan voidaan tunnistaa kaksi erilaista modulaarisuuden kate-
goriaa: muuntelumodulaarisuus ja elinkaarimodulaarisuus. Muuntelumodulaarisuudessa
lohko, kuten tuotteen kokoonpano tai osa rakennelmaa, on moduuli, mikéli silld on méaa-
ritelty rajapinta ja se on osa modulaarista rakennetta. Modulaarinen rakenne on lohkoista
koostuva rakenne, johon kuuluu vaihtokelpoisia lohkoja. Rajapinnat mahdollistavat mo-
duulin riippumattomuuden ja vaihtokelpoisuuden samassa paikassa, seké niiden hyédyn-
tdmisen useissa tuotevariaatioissa. Elinkaarimodulaarisuus liittyy tuotteen elinkaareen,
eikd tuotteen varioimiseen. Syyt elinkaarimodulaarisuudelle ovat tuotanto-, huolto- tai
logistiikkaperusteisia. Tuotantoperusteisessa modulaarisuudessa osakokoonpanot val-
mistellaan erikseen ja lopputuote kootaan ndistd moduuleista. Lopputuotteessa ei kuiten-
kaan ole modulaarisuutta. Huoltoperusteisessa modulaarisuudessa tietyt kuluvat osat ovat
moduuleja, jolloin ne voidaan vaihtaa helposti ja nopeasti. Logistiikkaperusteisessa mo-
dulaarisuudessa rakenne kasataan valmiiksi ja puretaan sopiviin moduuleihin, jotka kul-
jetetaan varsinaiselle asennuspaikalle, missd asennus tapahtuu nopeasti verrattuna suo-
raan asennukseen varsinaisella asennuspaikalla. Kuvassa 3 on esitettynd elinkaarimodu-
laarisuuden muodot. (Lehtonen 2007, s. 88—90)
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Distributed Assembly from Integral final
production modules product
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No modularity in Life time maintenance Possible recycling
production stage by changing modules of modules
P .

No utilising of modularity Disassembly to Integral final
in production stage modules for transport product

Kuva 3. Elinkaarimodulaarisuuden tyypit ovat tuotanto-, huolto- tai logistiikkape-
rusteisia. Moduulit esitetddn kuvassa kirkkailla vdreilld. (Lehtonen 2007, s. 90)

Pine (1993, Pakkanen 20135, s. 54 mukaan) on tunnistanut ainakin kuusi erilaista vaihto-
kelpoisuuden tyyppid, joista osaa myos Ulrich & Eppinger (2012, s. 185—-186) on kisitel-
lyt. Modulaarisuuden tyypit ovat esitettynéd kuvassa 4. Pakkanen (20135, s. 54) kuvaa vaih-
tokelpoisuuden tyyppeja seuraavasti:

- Komponentteja jakava modulaarisuus kidyttdd samoja komponentteja useissa
tuotteissa.

- Komponentteja vaihtava modulaarisuus tiydentdd komponentteja jakavaa mo-
dulaarisuutta. Komponentit on paritettu samaan perustuotteeseen ja uusia tuotteita
voidaan luoda vaihtamalla komponentteja.

- Mittaan leikattu modulaarisuus sisédltid yhden tai useamman komponentin,
joka on tietylld valilld pituudeltaan jatkuvasti muunneltava.

- Sekamodulaarisuus on komponenttien yhdistdmistd toisiinsa siten, ettd jotain
erilaista muodostuu.

- Viaylimodulaarisuus kéyttdd vakiorakennetta, johon voidaan liittdd erilaisia
komponentteja.
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- Koottava modulaarisuus mahdollistaa konfiguraation eri komponenttityypeisté,
joilla on vakiorajapinnat. Tdmé vaihtokelpoisuus mahdollistaa suurimman vari-
oimisasteen ja muunneltavuuden seké uudelleenkonfiguroitavuuden, mutta on sa-
malla vaikea saavuttaa.

a9 9 |p i

COMPONENT-SHARING MODULARITY COMPONENT-SWAPPING MODULARITY

ml Eel |

B B

CUT-TO-FIT MODULARITY MIX MODULARITY
—
VAVARY N B VAN
] AD

BUS MODULARITY SECTIONAL MODULARITY

D

Kuva 4. Modulaarisuuden kuusi eri tyyppid. (Pine 1993)

Erixon (1994, Erixon 1998, s. 50 mukaan) on havainnut, ettd tuotteen arkkitehtuuria/ra-
kennetta voidaan késitelld kolmella tasolla, jotka ovat tuotevalikoima, tuoterakenne ja
komponentti tai osataso. Tuotteen eri tasot ovat esitettynd kuvassa 5. Tutkimusten perus-
teella DFX-panostuksilla tuotevalikoimaan saavutetaan suurin vaikutus tuotannon ja ko-
koonpanon kannalta. Andreasen & Olesen (1990, Erixon 1998, s. 50 mukaan) viittavit,
ettd vaikutusten suhde tuotevalikoimaan, tuoterakenteeseen ja komponenttitasoon on
100:10:1. Tdmin perusteella suurimmat hyddyt on mahdollista saavuttaa oikeilla suun-
nittelupdatoksilld ylemmilla tasoilla. (Erixon 1998, s. 50)
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Level:

Product range
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Product

Standardisation

~

Component .
- Integration

Kuva 5. Tuotteen eri tasot ja keinot vaikuttaa niihin. (Evixon 1998, s. 50)

Hansen & Sunin (2010) tekemidssd empiirisessd tutkimuksessa modulaarisuuden hyo-
dyisté késiteltiin 40 teollisuuden tapausta 22:ssa yrityksessd. Useimmissa tapauksissa yri-
tyksilld oli projektin suunnitteluvaiheessa vain heikko arvio modulaarisuuden tuoman
hy6dyn tyypisté ja suuruudesta. Tapausten perusteella tuotteen modulaarisuuden havait-
tiin mahdollistavan seuraavia positiivia vaikutuksia:

- Tuotannon mittakaavaetu vihentda tuotteen elinkaarikustannuksia.

- Toimitusketjun viivéstdminen lyhentéa toimitusaikaa.

- Tehtdvien jaon mahdollistaminen nopeuttaa tuotekehitysprosessia.

- Tuotteiden rakenteen tuntemus tuotekehityksen projektinhallinnassa nopeuttaa
tuotekehitysprosessia.

- Komponenttien ja rakenteiden uudelleenkdytto nopeuttaa uusien tuotevariaatioi-
den luomista.

- Konfiguroitavuuden joustavuus parantaa lopputuotteen variointia.

- Helpottunut kommunikointi tuoterakenteesta parantaa organisaation joustavuutta.

- Luonnollinen tiedon kerdédntyminen parantaa organisaation oppimista.

Hansen & Sunin (2010) mukaan niiden hyotyjen rahallista arvoa on hankalaa mitata, silld
ne sijoittuvat pitkélle aikaviélille tai ovat muuten vaikeasti muutettavissa rahamaaraisiksi.

Avak (2006, s. 787—-788) on luonut moduulien dokumentointia varten moduulilomakkeen
(engl. Module Sheet). Moduulilomake siséltdd moduulin luonnehdinnan, rajapinnan ku-
vauksen ja moduulikonfiguraation. Lomakkeen tarkoitus on antaa kayttdjdlle nopea ku-
vaus moduulista ja siihen liittyvisté asioista.
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3.3.2 Rajapinnat

Edellytyksend moduulien vaihtokelpoisuudelle ja tuotemuunnosten luomiselle moduuleja
yhdistelemailld ovat hyvin mééritellyt toimintojen allokoinnit sekd rajapintojen ja vuoro-
vaikutusten standardoinnit modulaarisessa jarjestelméssd. Moduulit voivat olla vaihtokel-
poisia vain, jos niilld on yhteensopivat rajapinnat ja vuorovaikutukset. (Miller & Elgard
1998, s. 10)

Miller & Elgard (1998, s. 14) sanovat rajapintojen olevan moduulien vélisid rajoja. Hei-
didn mukaan olennaisia rajapintatyyppejd ovat toiminnalliset, mekaaniset ja sdhkoiset ra-
japinnat. Vuorovaikutus moduulien vélilld pitdd olla myos yhteensopivaa ja erilaisia tyyp-
pejd vuorovaikutukselle ovat energia, tieto, materiaali ja tila.

Luotujen moduulien tulisi olla mahdollisimman monikéyttdisid, jotta niitd voidaan hyo-
dyntdd koko tuoteperheessid. Samojen toimintojen suorittaminen tulisi onnistua tietylld
moduulivariantilla koko tuoteperheen sisédlld. Osa moduloinnin hyddyistd menetetdén,
mikéli joudutaan kdyttdiméin eri moduulivariantteja saman toiminnon suorittamiseen.
Monikéyttdisten rajapintojen hyddyntdminen mahdollistaa samojen moduulien kdyton
monissa eri konfiguraatioissa. Kuva 6 havainnollistaa monikédyttdisten rajapintojen edun.
(Miller & Elgard 1998, s. 14)

6 Modules 8 Products
G [

Kuva 6. Rajapintojen ja vuorovaikutuksen suunnittelulla ja toimintojen jakamisella
on suuri vaikutus moduulien yleiseen kdytettdvyyteen. (Miller, Elgdrd 1998, s.
14)

Favi & Germanin (2012, s. 158-159) mukaan rajapinnoilla on kriittinen rooli tuotteen
suunnittelussa ja valmistusprosesseissa. Rajapinnat madrittavit liitosmenetelmén ja vuo-
rovaikutuksen loppukokoonpanossa kéytettdville tuotteille. Asennettavuuden nikokul-
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masta ndiden ominaisuuksien pitié olla taattuja asennusprosessia varten. He ovat tunnis-
taneet viisi erityyppistd rajapintaa ja antaneet niille tirkeysjérjestyksen asteikoilla 1-4,
jossa 4 on térkein ja 1 véhiten tarked. Rajapintatyypit ovat:

- Mekaaninen voimansiirto ja liike (3)
- Mekaaninen kontakti (2)

- Sahkdinen (1)

- Optinen (4)

- Magneettinen (4)

Favi & Germani (2012, s. 159) ovat médritelleet tirkeysjirjestyksen pohtimalla rajapin-
nan toimintoja, jotka tulee taata tuotteen asennuksessa. Magneettinen ja optinen rajapinta
ovat tarkeimpié, silld optinen valon vilitys vaatii suunnatun asennuksen ja magneettinen
voima saadaan siirrettyd vain ldhelld oleviin moduuleihin. Mekaanisten rajapintojen tér-
keys on keskitasolla, silld mekaanista voimaan voidaan siirtdd erilaisilla liitostavoilla
my0os kauemmaksi. Sahkoisilld rajapinnoilla on alhaisin térkeys, silld sdhkon tai signaalin
siirtdiminen on helppoa johdolla tai signaalin ldhettimilld/vastaanottimilla, joten moduu-
lien ei tarvitse olla vierekkéin ndiden elementtien yhdistdmiseksi. Hydraulinen rajapinta
puuttuu Favi & Germanin esityksestd, mutta se on verrattavissa sdhkoiseen rajapintaan
pois lukien ldhettimien ja vastaanottimien hyodyntdminen.

Favi & Germanin (2012, s. 163) mukaan monimutkaisten teollisuustuotteiden suunnitte-
lussa tulee huomioida asennusongelmat, jotta voidaan minimoida asennusaika, asen-
nusoperaatiot ja lopulta asennuskustannukset. Lisédksi lyhyempi markkinoille tuloaika pa-
rantaa kilpailukykya tuoteinnovaatioiden ja liikkevaihdon muodossa. Suunnittelijalla tulee
olla hyvd ymmarrys tuotteen rakenteesta, arkkitehtuurista ja rajapinnoista, jotta voidaan
saavuttaa optimaalinen asennusjirjestys, joka mahdollistaa kokonaisasennusajan mini-
moimisen (Favi & Germani 2012, s. 160).

Parslov & Mortensen (2015, s. 183) pitdvit suunnitteluvaiheessa mairittelemattomia tai
huonosti méadriteltyja rajapintoja yhtend padsyyna tuotteiden huonoon laatuun, miké joh-
taa tuotteiden ei tavoiteltuun kéyttaytymiseen. Lapimenoajan pienentdmiseksi ja laadun
parantamiseksi yritykset voivat pyrkid kiyttiméaan modulaarista tuotearkkitehtuuria, joka
mahdollistaa eri moduulien samanaikaisen kehityksen. Onnistunut moduulien yhdistdmi-
nen suunnittelun loppuvaiheessa vaatii ymmarryksen siitd, miten moduulit jakaantuvat
aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Tdmén vuoksi tarvitaan perusteellinen ymmarrys siité,
mikd rajapinta on.

Parslov & Mortensenin (2015, s. 184) mukaan selvd ymmarrys rajapinnoista ja yhteinen
kieli eri suunnitteluosastojen vililld ovat ratkaisuja onnistuneeseen suunnitteluun, missa
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tuotteen toiminnot muutetaan fyysiseksi arkkitehtuuriksi. Tdsméllinen rajapintojen méaa-
rittely tukee moduulien viélistd jakoa niin toiminnallisella kuin rakenteellisella tasolla ja
tarjoaa yhteisen kielen eri teknologia-alojen vilille.

Monimutkaisten moniteknologisten jérjestelmien yhdistelyssd ja moduloinnissa on tér-
kedd hallita moduulien véliset rajapinnat, silld ne vaikuttavat ratkaisevasti moduulin toi-
mintaan. Moduulin voidaan katsoa koostuvan osista, jotka muodostavat yhtendisen koko-
naisuuden sisdisistd toiminnoista ja rakenteellisista rajapinnoista. Moduulin ulkoinen ra-
japinta koostuu useista rakenteellisista liitoksista ja erilaisista toiminnallisista vuorovai-
kutuksista, jotka liittyvit voimakkaasti jarjestelmén toimintaan ja ovat siten strategisesti
tarkeitd suojella ja kontrolloida. (Parslov & Mortensen 2015, s. 194)

Modulaarisen tuotteen rajapinnat voidaan Parslov & Mortensenin (2015, s. 194-196) mu-
kaan jakaa kahteen tyyppiin. A-tyypin rajapinnat ovat moduulien vélilli ja niiden muun-
telun todenndkoisyys on korkea esimerkiksi tulevaisuuden tarpeista, huollettavuudesta tai
ylldpidettavyydestd johtuen. A-tyypin rajapinnat ovat strategisesti tarkeitéd ja niiden toi-
minnalliset ja rakenteelliset ominaisuudet tarvitsevat tarkan maérittelyn. B-tyypin raja-
pinnat ovat komponenttien vilisid fyysisid kontaktipisteitd, jotka vélittdvat esimerkiksi
tyOtd, virtaa ja lampod. B-tyypin rajapinnat ovat tirkeitd tuotteen toiminnan kannalta,
mutta ne voidaan suunnitella pienen ryhmén toimesta, eikd niilld ole samanlaista strate-
gista tarkeyttd kuin A-tyypin rajapinnoilla.

Moduulien viliset ja eri suunnittelualoihin liittyvét rajapinnat vaativat erityistd huomiota.
Eri aloihin liittyvien rajapintojen suunnittelussa on riskind vaidrinymmarrykset kommu-
nikaatiossa, ellei asianomaisilla ole yhteisymmarrysté rajapinnan luonteesta. Yleensé eri
alojen suunnittelijoilla on myos omat ndkemyksensd rajapinnan olemuksesta, joten on
tarkedd kommunikoida ja tehda padtokset yhteistydssa parhaan kokonaisuuden saavutta-
miseksi. (Parslov & Mortensen 2015, s. 196—-197)

Blackenfeltin (2001, s. 37) mukaan rajapintojen tulisi olla paikallisia, jolloin moduulit
ovat yhtendisempid ja moduulien vélinen yhteys on heikompi. Moduulien véliset rajapin-
nat tulisi suunnitella siten, ettd moduulien vilinen yhteys saadaan vahvaksi. Tdma voi-
daan toteuttaa tekemdlld rajapinnasta yksinkertainen ja jykeva seka ylimitoittaa se.

3.3.3 Tilavaraus

Modulaarisen tuotteen suunnittelussa tulee olla selvilld eri moduulien tarvitsemasta tilasta
tuotteessa. Modulaarisuudella on tarkoitus mahdollistaa tuotteen konfiguroitavuus vaih-
tokelpoisilla moduuleilla, jotka tarvitsevat oman tilansa. Moduulien tarvitseman tilan
maédrittely on hyvin oleellista onnistuneen lopputuloksen kannalta, jotta tilauskohtaista
suunnittelua ei tarvita. Vakioitujen moduulien vaatima tila on usein kohtalaisen helppoa
madritelld, mutta konfiguroitavat elementit saattavat aiheuttaa ongelmia.
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Kreimeyer et al. (2014, s. 6-7) esittelemilld arkkitehtuurisilla standardeilla pyritédén hel-
pottamaan tilavarauksen hallintaa. Ulkoinen variaatio kuten erilaiset polttoainetankit ovat
asiakkaalle ndkyvai variaatiota ja silld pyritddn lisddmiin tuotteen kdyttdarvoa asiak-
kaalle. Sisdinen variaatio kuten polttoaineputken reititys ei taas ndy asiakkaalle. Molem-
mat variaatiot ovat sidoksissa toisiinsa ja suurella ulkoisella variaatiolla on selva vaikutus
myd0s sisdisen variaation kasvuun. Sisdisen variaation suuruus johtuu usein organisaation
puutteista. Arkkitehtuuriset standardit ovat avain tdhén ongelmaan ja ne voidaan jakaa
kuvassa 7 esitettyihin kolmeen osaan. (Kreimeyer et al. 2014, s. 7)

Functional Variance Technological Variance Geometrical Variance
e.g. fuel tank vohumes e.g. fuel tank material e.g. fuel tank cross-sectional
profile and installation space

e

Kuva 7. Variaation tyypit arkkitehtuurisen standardin mukaan. (Kreimeyer et al.

2014, 5. 7)

Toiminnallisella vakioinnilla pyritdén vdhentiméadn saatavilla olevia suorituskykyluokkia
eli komponenttivariantteja, tissd tapauksessa polttoainetankin kokoja. Ulkoinen variaatio
pienenee suoraan, mutta kustannuksia voidaan alentaa poistamalla véhemman kysyttyja
variantteja. Teknologinen vakiointi kuvaa tissd tapauksessa polttoainetankin materiaalin
ja valmistusmenetelmien vakiointia. Geometrinen vakiointi voidaan jakaa osakohtaiseen
ja positiokohtaiseen vakiointiin. Tassd tapauksessa osakohtaisella tarkoitetaan polttoai-
netankin poikkileikkausta ja positiolla polttoainetankin sijoitusta tuotteessa. Neljis vaki-
ointityyppi on rajapintojen vakiointi, joka on ndiden kolmen yhdistelmi. Rajapintojen
vakioinnilla pyritddn varmistamaan komponenttien yhteensopivuus ja monikayttoisyys.
(Kreimeyer et al. 2014, s. 7)

Geometrinen ja teknologinen vakiointi voidaan suorittaa aikaisessa tuotekehitysvaiheessa
vahaisilld yksityiskohdilla. Avoimempi ja paremmin jdrjestelty layout voidaan saavuttaa
varmistamalla vakioidut asennustilat ja muuttumattomat rajapinnat padkomponenteille.
Tamin jélkeen eri osastot voivat jatkaa omien raamiensa sisdlld moduuli- ja komponent-
tikohtaista suunnittelua. Tulevaisuuden tarpeet tulisi huomioida ja suunnitella riittdvén
hyvin, jotta tulevia muutoksia saataisiin vihennettyd. Uusien ja vanhojen ratkaisujen vi-
liset tekniset riippuvuudet tulee selvittdd, jotta voidaan varautua tulevaisuuden tarpeisiin
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tdydennyksilld rajapinnoissa. Vakioinnilla pyritddn vihentiméén variaatiota, mutta nii-
denkin hyodyntdmisessd on tietyt rajat, jotta tuotteen ominaisuudet pysyvat riittavélla ta-
solla. (Kreimeyer et al. 2014)

3.3.4 Modulaarinen tuotekehitys

Brownfield-prosessi on modulaarinen tuotekehitysmenetelma, jota on hydodynnetty Met-
son projektissa. Se esitellddn kappaleessa 3.4. Modulaarisia tuotekehitysmenetelmid on
luotu useita erilaisia, mutta niiden vertailua ei suoriteta tdssd tyossd. Erixonin (1998)
luoma Modular Function Deployment -menetelma on erds toinen tunnettu menetelma ja
se esitellddn esimerkkind vaihtoehtoisesta menetelmaista.

Erixon (1998) on kehittdnyt modulaaristen tuotteiden kehitystd varten Modular Function
Deplyoment (MFD) -menetelmén. MFD sisdltdd viisi vaihetta, jotka ovat:

1. Asiakasvaatimusten selvitys
2. Teknisten ratkaisujen valinta
3. Konseptien luominen
4. Konseptien arviointi
5. Moduulien kehitys
Existing
roduct » iy
Eescriptien CC]_E[[“F}' TS:}Ie;t I Generate Evaluate Improve each | Modular
ustomer - eehmica |, Concepts | | Concepts Module product
New ideas Requirements Solutions (Step 3) (Step 4) — (Step 5) — "
Decided —™ (Step 1) (Step 2) }
changes T T T
QFD Functional MIM Interface Matrix DFX
Decomposition ~ Questionnaire  Evaluation Chart
Pugh Selection Matrix (MEC)

Kuva 8. Modular Function Deployment -menetelmdin viisi vaihetta. (Erixon 1998,
s. 65)

MFD-menetelmédn ensimmaisessd vaiheessa selvitetddn asiakasvaatimukset, joiden pe-
rusteella tuote méadritellddn. Tatd varten Erixon (1998, s. 66) suosittelee Quality Function
Development (QFD) -matriisin kdyttod. Hén suosittelee asettamaan modulaarisuuden en-
simmadiseksi suunnitteluvaatimukseksi, minki tavoitteena on sopivan ajattelutavan luo-
minen tuotekehitykseen. QFD-matriisi on esitettynd kuvassa 9.
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Kuva 9. QFD-matriisia kdytetddn asiakastarpeiden ja suunnitteluvaatimusten suh-
teen mddrityksessd. (Erixon 1998, s. 67)

MFD-menetelmén toisessa vaiheessa valitaan tekniset ratkaisut. Erixon suosittelee tek-
nisten ratkaisujen valintaa toiminnallisesta ndkokulmasta, jossa tuote jaetaan toimintoihin
ja osatoimintoihin. Ndmé toiminnot toteutetaan teknisilld ratkaisuilla, joita voivat olla
esimerkiksi toiminnon suorittajat, toimilaitteet, vélineet tai suunnitteluparametrit. Mah-
dollisimman vdhéinen vuorovaikutus moduulien vélilld on edellytys vakaalle modulaari-
selle ratkaisulle. Tdma maksimoi moduulien itsendisyyden ja mahdollistaa niiden késit-
telyn erilladn muista. Toimintojen ja teknisten ratkaisujen suhteiden kuvaamista varten
on esiteltynd erilaisia vaihtoehtoja, kuten suunnittelumatriisi seké toiminto- ja keinopuu.
MFD-menetelmé ei suosittele eri toimintojen yhdistdmisti vield tdssd vaiheessa, silld
asiaa késitelladn myohemmin laajemmalla ndkdkulmalla. (Erixon 1998, s. 69-71)

MFD-menetelmén kolmannessa vaiheessa luodaan konseptit. Tuotteen osatoimintoja ar-
vioidaan modulaarisuuden ajureiden perusteella. Téssd arvioinnissa hyddynnetddn ku-
vassa 10 esitettyd Modular Indication Matrix (MIM) -menetelmad, jossa jokaista osa-
toimintoa pohditaan modulaarisuuden ajureiden kannalta. Talld osatoimintojen yksildlli-
selld arvioinnilla tarkastellaan, onko niilld taipumusta modulaarisuuteen. Erixon on luo-
nut liséksi kyselylomakkeen, jossa kdydaén 14dpi jokainen modulaarisuuden ajuri ja selvi-
tetddn niiden voimakkuus. (Erixon 1998, s. 72-80)
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Kuva 10. Module Indication Matrix -menetelmdd hyédynnetddn moduulien muodos-
tamisessa. (Erixon 1998, s. 78)

Yksittdisen osatoiminnon useat korkeasti painotetut modulaarisuuden ajurit ilmaisevat
sen muodostavan todennédkoisesti moduulin tai sen perustan. Harvinaislaatuisten modu-
laarisuuden ajureiden painotuksen kohdalla osatoiminto kannattaa pitdd irrallisena niin
kauan kuin mahdollista. Harva tai kevyt painotus modulaarisuuden ajureissa tarkoittaa
usein sitd, ettd osatoiminto on helppo yhdistda johonkin toiseen osatoimintoon. Mikali eri
osatoiminnoilla on samoja modulaarisuuden ajureita, niiden yhdistdmisté tai jaottelua tu-
lee harkita. Tédssa vaitheessa muodostetaan MIM:n avulla muutamia moduulikonsepteja,
joista valitaan yksi tai useampia jatkokasittelyyn. (Erixon 1998, s. 80—82)

Neljannessa vaiheessa keskitytddn luotujen konseptien arviointiin ja valintaan. Erixonin
(1998, s. 83—84) mukaan rajapinnoilla on suuri vaikutus lopputuotteeseen ja tuotevalikoi-
man muunneltavuuteen. Han on tunnistanut kolme erityyppisté rajapintaa: kiinteén, liik-
kuvan ja aineiden siirron (engl. media transmitting). Hdn on myos esitellyt asennuksen
ndkokulmasta kaksi ideaalista moduuliasetelmaa, perusosa- ja hampurilaisasennuksen,
jotka ovat esiteltynd nuolilla kuvassa 11.
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Kuva 11. Rajapintojen tunnistusmatriisi. (Erixon 1998, s. §4)

Taloudellisuus on Erixonin (1998, s. 85—87) mukaan yksi tirked osa neljitta vaihetta. Han
on tunnistanut kymmenen eri tuotteen ominaisuuksista johtuvaa vaikutusta, jotka liittyvét
tuotteen kehitykseen, asennukseen ja myyntiin/jalkimarkkinointiin. Niitd taulukossa 1
esiteltyd kymmenti kohtaa voidaan kayttdd tuotteet modulaarisen suunnittelun arvioin-
tun.

Taulukko 1.  Tuotteen ominaisuuksien vaikutukset eri elinkaaren vaiheissa. (Erixon

1998, 5. 87)
Effects (life phases) Product characteristics Metrics/rules
Development
1. Lead time in development [ Interface complexity Metric
2. Development costs Share of carry over Rule
3. Development capacity Share of purchased modules | Rule
Assembly
4. Product costs Assortment complexity Metric
5. System costs Share of purchased modules | Rule
6. Lead time Number of modules in Metric
product
7. Quality Share of separately tested Metric
modules
Sales/After sales
8. Variant flexibility Multiple-use Metric
9. Service/Upgrading Functional purity in modules | Rule
10. Recyclability Material purity in modules Rule
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Erixonin (1998, s. 87—88) mukaan tuotekehityksen ldpimenoaika lyhenee, mikéli toitd
voidaan tehdd samanaikaisesti. Kiintedt ja helposti méiériteltavét rajapinnat mahdollista-
vat moduulien kehittimisen itsendisesti. Mitd vihemman tietoa eri suunnitteluryhmien
vililld tarvitaan, sitd nopeampaa suunnittelu on. Tuotteen kehityskustannuksia saadaan
Erixonin (1998, s. 89-90) mukaan pienennettyd uudelleenkdyttimélld vanhan tuoteraken-
teen osia mahdollisuuksien mukaan. Hinen mukaansa myds tuotekehityskapasiteettia
saadaan lisdttyd hyodyntamaélld ostettavia moduuleja.

Erixon (1998, s. 91-95) kertoo tuotteen kustannuksien riippuvan voimakkaasti moduulien
madrdstd ja tuotevalikoiman monimutkaisuudesta, joten asiakastarpeet tulisi pyrkia téyt-
tdmadn vihimmaismiarilld moduuleja ja rajapintoja. Hinen mukaansa organisaation kus-
tannuksia voidaan véhentdd lisdamaélld ostettujen moduuleiden hyodyntdmisti. Erixonin
(1998, s. 95-98) mukaan kokoonpanolla ja sen sujuvuudella on suuri merkitys ldpimeno-
aikaan. Lapimenoaikaan liittyy vahvasti moduulien lukumééra. Han on kehittdnyt mene-
telmén moduulien ideaalisen lukumédirin tunnistamiseen ldpimenoajan kannalta. Erixo-
nin (1998, s. 98) mukaan paras laatu saavutetaan testaamalla kaikki moduulit erikseen.
Erillinen testaus nopeuttaa palautteen saamista ongelmista, minka liséksi vikojen paikoi-
tus on helpompaa.

Erixon (1998, s. 101-102) on mairitellyt moduulitarjoaman joustavuuden laskemalla,
kuinka monta eri tuotevariaatioita on suhteessa moduulien lukuméirdan. Mitd suurempi
tdma suhdeluku on, sitd enemmaén yhtildisyyksid tuotevariaatioilla on. Yhtdldisyyksien
avulla saavutetaan useita etuja, joita ovat asetusten ja tyokalujen vihentyminen tuotan-
nossa seké yksinkertaisempi tilaustenkésittely. Erixonin (1998, s. 102—103) mukaan mo-
duulien vaihtokelpoisuuden kannalta toiminnallista yhteyttd e1 moduulien vélilld saisi
olla. Lisdksi hdanen mukaansa moduulien kierrdtettivyyden kannalta tulisi kdyttdd mah-
dollisimman véhin erilaisia materiaaleja yksittdisissd moduuleissa.

MFD:n viimeisessd vaiheessa kehitetddn moduuleja ja suoritetaan niiden dokumentaatio.
Erixon (1998, s. 103—106) suosittelee MIM:n hydodyntdmistd yksittdisten moduulien tar-
kastelussa, minkd avulla pyritddn huomioimaan oikeat asiat moduulikohtaisesti. Erixon
késittelee myo0s yleisesti osien lukumédridn vihennystd DFA ndkdkulmasta. Lopuksi mo-
dulaatio dokumentoidaan ja siind voidaan hyddyntdd moduulin méérittelylomaketta. Sii-
hen kerdtddn tiedot moduulin tarkoituksesta, vastuuhenkilostd, teknisistd ratkaisuista
(MIM), rajapinnoista (rajapintamatriisi) ja muista huomioista (QFD).

3.3.5 Laajentamis- ja supistamisstrategiat

Miller & Elgérd (1998, s. 7-13) ovat luoneet tutkimuksessaan modulaarisuutta muistut-
tavan menetelmén variaation hallintaan, joka koostuu laajentamis- ja supistamisstrategi-
asta. Strategiat ovat esitettynd kuvassa 12. Laajentamisstrategialla tarkoitetaan elementin
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eri variaatioiden yhdistdmisti yhdeksi vakioelementiksi, joka sisiltdd kaikkien variaati-
oiden ominaisuudet. Laajentamisstrategia ei itsessdén tuo lisdd variaatiota tuotteeseen,
vaan silld parannetaan yleisti kiytettdvyyttd yhdistimaélla eri ratkaisuja yhdeksi vakiorat-
kaisuksi. Tdméa vdhentdd turhaa ulkoista variaatiota. Tuotteen muuttuvat kustannukset
saattavat nousta, mutta timéa vakioiminen voi vahentéi kiinteitd kustannuksia.

Supistamisstrategiassa tunnistetaan yhteinen toiminnallisuus eri asiakasvariaatioista, joka
voidaan toteuttaa yleisend elementtind. Elementti on hyvin samankaltainen kuin vaihto-
modulaarisuuden perusmoduuli, mutta siihen ei kohdistu niin suuria vaatimuksia rajapin-
tojen suhteen. Tdhdn elementtiin voidaan yhdistdd asiakastarpeen mukaan lisdd ominai-
suuksia. Supistamisstrategiassa tuotteeseen ei lisdtd mitddn ylimaardistd, mitd asiakas ei
tarvitse. (Miller & Elgard 1998, s. 13)

Laajentaminen Supistaminen

Kuva 12. Laajentamis- ja supistamisstrategiat. (Miller & Elgard 1998)

Kéytettdvan strategian valinta riippuu voimakkaasti kohteesta ja tavoitteista. Strategian
atheuttamat kustannukset vaihtelevat tuotteesta riippuen, joten strategian valinta on
suoritettava tapauskohtaisesti. Laajentamistrategia vidhentdd sisdistd variaatiota
tuotteessa, mutta mahdollistaa useamman asiakastarpeen tiyttymisen. Menetelm&i
hyodyntdmalld osakokoonpanot tai osat voidaan tilata aina vakioina, mikd poistaa
varustelun tarpeen ja ndin vdhentdd loppukokoonpanoon kuluvaa aikaa.
Laajentamisstrategian vakioinnilla saadaan vdhennettyd variaatioiden sekaannuksia ja
siten organisaatiorasitusta. Liséksi tuotteen varioimispiste siirtyy eteenpdin. Kasvaneet
materiaali- ja valmistuskustannukset voidaan saada takaisin suoraviivaisemmalla
tuotannolla ja suurentuneilla erdkoilla. Supistamisstrategialla sddstetddn yksittdisen
tuotteen materiaali- ja valmistuskustannuksissa. Tdllin tuotteen sisdinen variaatio on
suurempi ja saattaa aiheuttaa ylimédérdistd organisaatiorasitusta. Néiden lisdksi tuotteen
varioimispiste aikaistuu. Mikéli elementissd olevat variaatiot ovat kustannuksiltaan
erityisen kalliita, on usein jirkevdd kayttdd supistamisstrategiaa. Télloin tuotteisiin ei
sisélly turhia asiakkaalle arvoa tuottamattomia ominaisuuksia.
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3.4 Brownfield-prosessi

Brownfield-prosessi (BfP) keskittyy maédrittelemédén modulaarisuuden kannalta tirkeét
ndkokulmat ja sen tarkoitus on helpottaa modulaarisen tuoteperheen suunnittelua. BfP:n
ensimmadinen versio esiteltiin Lehtonen et al. (2011) toimesta. Ensimmainen versio sisélsi
viisi vaihetta, jotka olivat:

1. Liiketoiminnan tavoitteiden méérittely

2. Moduuliarkkitehtuurin luonnostelu kédyttden vanhoja ratkaisuja ja komponentteja

3. Markkina- ja asiakasvaatimusten péivittiminen ja perustelu

4. Modulaarisen arkkitehtuurin luominen mahdollisimman vihélla variaatiolla ja uu-
den suunnittelun tarpeen méérittely

5. Valitun arkkitehtuurin perustelujen dokumentointi

Pakkanen (2015, s. 171) péivitti BfP:a viitoskirjassaan ja lisdsi vaiheiden mairén kym-
meneen. Vaiheiden lisdykselld pyrittiin saamaan prosessi paremmin hallittaviin ja yksi-
tyiskohtaisempiin osioihin. BfP:n alussa ja lopussa suoritetaan liiketoimintaympériston
tarkastelua. Suunnittelun lopputulosten tulee sopia liiketoimintaympéristoon ollakseen
kilpailukykyistd ja tuottavaa. Suunnittelun ndkdkulmasta BfP keskittyy tuoteperheen mo-
dulaarisen arkkitehtuurin suunnitteluun. Konfiguraatiotiedon huomioimisella pyritddn
helpottamaan osien ja kokoonpanojen uudelleenkdyttod myyntiprosessissa. Lisdksi timéa
tieto tukee suunnittelun perustelujen dokumentointia ja voi helpottaa tuoteperheen péivi-
tystd my6hemmin. (Pakkanen 2015, s. 171)

BfP:n jokaisen vaiheen tarkoituksena on mééritelld suunnittelutietoutta eri moduulijérjes-
telmén padelementteihin. Moduulijérjestelmé koostuu viidestd padelementistd, joita ovat
jakologiikka, moduulit, rajapinnat, tuotearkkitehtuuri ja konfiguraatiotieto. Pddelementit
voidaan tiivistdd seuraavasti:

- Jakologiikka perustelee moduulijaon.

- Moduulit ovat moduulijdrjestelmén rakennuspalikoita.

- Rajapinnat mahdollistavat moduuleiden itsendisyyden ja vaihtokelpoisuuden.

- Arkkitehtuuri kuvaa moduulijirjestelmén layout-rakennetta ja méérittelee miten
moduulit ja niiden rajapinnat ovat sijoitettuna tuotteessa.

- Konfiguraatiotieto kuvaa moduulien ja asiakastarpeiden yhteensopivuutta ja ra-
joitteita.

Kuvassa 13 on esiteltynd Pakkasen luoma BfP. Jokaisen vaiheen kohdalla on esitettyni
padelementit, joihin kyseinen vaihe liittyy. BfP:n vaiheet esitelldéin kappaleissa 3.4.1—
3.4.11.
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Partltlc.mmg Set of Modules Interfaces Architecture Configuration
Logic Knowledge

1. Target setting based on business environment

2. Generic element model of the Module System

3. Architecture: generic elements and interfaces

4. Target selting based on customer environment

5.Preliminary product family description

6. Configuration knowledge: generic elements and customer needs

7. Modular architecture: modules and interfaces

8. Configuration knowledge: module variants and customer needs

9. Product family documentation

10. Business impact analysis

Kuva 13. Brownfield-prosessin vaiheet ja niihin liittyvit moduulijdrjestelmdn pdd-
elementit. (Pakkanen 2015, s. 172)

3.4.1 Brownfield-prosessin moduulijarjestelma
Jakologiikka

Jakologiikka perustelee syyt modulaarisen tuotteen rakenteen muodostumiselle, johon
kuuluvat perustelut myos moduulijaolle. Lehtosen (2007) mukaan on hyddyllisté aloittaa
kehitysprosessi midrittelemélld tavoitteet litketoiminta- ja asiakasndkdkulmasta, seké lo-
pussa varmistaa, ettd ndma tavoitteet ja odotukset on saavutettu. Juutin (2008, s. 5-46-5-
47) mukaan tuotteen elementit voivat olla vakioita, konfiguroitavia, osittain konfiguroi-
tavia tai ainutlaatuisia. Jakologiikan pitdisi perustella miksi tuotteen rakenteen elementit
ovat tiettyd tyyppid. Modulaaristen tuotteiden tapauksessa jakologiikan tulee selittd,
mitkd elementit tai osuudet tuotteesta tarvitsevat variantteja ja miksi. (Pakkanen 2015, s.
67)
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Moduulit

Moduulien suunnittelu etenee alustavien tai geneeristen moduulien suunnittelusta maéri-
teltyjen ja yksityiskohtaisten moduulien suunnitteluun. Moduuleina voidaan aluksi pitda
moduuliehdokkaita ja myohemmin ymmaérryksen parantuessa ne suunnitellaan yksityis-
kohtaisemmin. Erilasia moduuliversioita pitdd miettid teknologisen kehityksen ja muiden
nikokulmien kannalta. (Pakkanen 2015, s. 67)

Rajapinnat

Pakkasen (2015, s. 68) mukaan mekaanisten rakenteiden rajapintoja késitelladn modulaa-
risuuteen liittyvéssé kirjallisuudessa tyypillisesti abstraktisti. BfP on avoin erilaisille ra-
japintojen madrittelyille. Erilaisia kirjallisuuden mééritelmié rajapinnoille on késiteltyna
kappaleessa 3.3.2.

Rajapinnat ovat geneeristen elementtien vélisié ja niiden tulisi olla aina vakioita tuoteper-
heen sisélld. Rajapinnoilla on keskeinen rooli modulaarisen arkkitehtuurin suunnittelussa
tuoteperheelle. Vakioidut rajapinnat mahdollistavat moduulien vaihtokelpoisuuden ja it-
sendisyyden. Rajapintojen vakiointi ja médrittely helpottavat moduulivarianttien suunnit-
telua, silld médrittely selittdd minkélaisia vaatimuksia moduulin tulee tayttda. Hallinnol-
lisesta ndkokulmasta elementtien ja rajapintojen omistajuus on tirked aihe. Jos se laimin-
lyddién, on riskind modulaarisen arkkitehtuurin heikentyminen ajan kuluessa, jolloin uu-
delleenkéytettavyyden hyddyt kadotetaan. (Pakkanen 2015, s. 206-207)

ArkKitehtuuri

Andreasenin (2011, s. 303) mukaan moduulit, vuorovaikutukset ja rajapinnat méaéritelldén
modulaarisessa arkkitehtuurissa. Modulaarinen arkkitehtuuri voidaan jakaa Fujimoton
(2007) mukaan suljettuun ja avoimeen arkkitehtuuriin. Lehtosen (2007, s. 35) mukaan
suljetussa arkkitehtuurissa kaikki mahdolliset moduulit ja niiden yhdistelmét ovat méaari-
telty. Avoimessa arkkitehtuurissa vain rajapinnat ovat madritelty, mutta moduulit ja nii-
den yhdistelmét ovat médrittelemittd. Tuotteen arkkitehtuuri huomioi myds moduulien
teknisen yhteensopivuuden tasolla, jota tarvitaan konfiguraatiotiedon maarittelyssa. (Pak-
kanen 2015, s. 68)

Konfiguraatiotieto

Asiakasvaatimukset aiheuttavat tuotteessa muunneltavuuden tarvetta. Konfiguraatiotie-
dolla kuvataan mahdolliset yhdistelmat moduulien ja asiakasvaatimusten vélilld. Konfi-
guraatiotiedon esityksend kdytetddn usein erilaisia matriiseja. (Pakkanen 2015, s. 68)

Konfiguraatiotiedon avulla voidaan luoda myyntikonfiguraattori, jonka avulla asiak-
kaalle on helpompi tarjota tarpeisiin sopivaa tuotetta. Oikea konfiguraatiotieto on tarkeda
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myyntitapahtumassa, jotta viltytddn turhalta asiakaskohtaiselta radtildinniltd, kun pysty-
tddn myymain valmiiksi méériteltyja ratkaisuja.

3.4.2 Vaihe 1: Tavoitteiden asetus liiketoimintaympariston pe-
rusteella

BfP:n ensimmaéisessd vaiheessa asetetaan tavoitteet tuotekehitykselle litketoimintaympé-
ristdn perusteella. Tavoitteiden asettamisen tarkoitus on maéritelld modulaarisen tuote-
perheen kehittdmisen kohteet olemassa olevasta tuotevalikoimasta. BfP:lla pyritdén
muokkaamaan nykyistd tuotevalikoimaa kohti modulaarista tuoteperhetté. Prosessilla py-
ritdén vahentdmain tuotetarjoaman monimutkaisuutta etsimélld yhtéldisyyksid tuotevali-
koimassa samalla sdilyttden tuotteiden muunneltavuus. (Pakkanen 2015, s. 183—184)

BfP:n alussa valitaan vaikutusalue, joka mééritelldén nykyisen tuotevalikoiman pohjalta.
Mikili nykyinen tuotevalikoima on laaja tai siséltdd useita erilaisia tuotetyyppejd tai
-luokkia, on mahdollisesti tarpeen keskittyd kapeampaan osaan tuotevalikoimasta. Mo-
dulointiprosessissa olevien tuotteiden lukumééran pienentiminen vihentia tuotekehityk-
sen monimutkaisuutta. Tdma helpottaa standardoitujen tai konfiguroitujen rajapintojen ja
tuote-elementtien suunnittelua, mutta potentiaalinen hyotykin rajoittuu télle alueelle.
Mitd enemmain yhtdldisyyksid koko tuotevalikoimalla on, sitd suuremmat hyddyt saavu-
tetaan. (Pakkanen 2015, s. 184—185)

Vaikutusalueen valinnan jilkeen tarkennetaan tavoitteet. Tavoitteiden tarkennus voidaan
tehdd joko Juutin (2008, s. 1-6) syy-seurauskaavion avulla tai Lehtosen (2007, s. 97)
Company Strategic Landscape (CSL) viitekehykselld. Kuvassa 2 esitetty syy-seurauskaa-
vio sopii tilanteisiin, jossa yritykselld on selvd ndkemys, mitd hy6tyjd modulaarisella tuo-
terakenteella ollaan etsimdssd. CSL on suositeltu vaihtoehto kokonaisvaltaiseen tavoittei-
den asettamiseen litketoimintaympériston pohjalta ja se on hyddyllinen, mikéli tuoteke-
hityksen tavoitteet ovat epéselvid. (Pakkanen 2015, s. 186)

BfP:n tavoitteiden asettamisessa on tirkedd ottaa paatoksentekoon mukaan henkil6ité yri-
tyksen useista eri toiminnoista. Talld saadaan laajennettua ymmarrystd modulaarisen tuo-
teperheen kehityksen tarpeista ja eri sidosryhmien ndkokulmat saadaan esille. Eri sidos-
ryhmien edustajilla on omat ndkemyksensd, miten modulaarinen rakenne hyodyttda hei-
dén toimintaansa ja ndma ndakemykset eivit vilttdmattd eri sidosryhmien vililld kohtaa.
On tarkedd ottaa eri sidosryhmien ndkemykset huomioon, silla tuotetta ei voida optimoida
yhden sidosryhmén ndkdkulman mukaan, vaan kokonaisuus tulee ottaa huomioon. (Pak-
kanen 2015, s. 186)

Ensimmaisessd vaiheessa asetetaan tavoitteet modulaarisen tuoteperheen kehitykselle lii-
ketoimintaympériston ndkokulmasta. Vaiheessa huomioidaan tarkedt litketoimintaympé-
riston nakokulmat ja liitetddn ne tuotekehitykseen, minkd avulla selvitetddn perustelut
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modulaarisuudelle. Suositeltava lihestymistapa BfP:n ensimmaéiseen vaiheeseen on CSL-
malli, jonka avulla tunnistetaan liiketoimintaympariston péddelementit ja vaatimukset
tuotteen rakenteelle. Vaihe liittyy moduulijérjestelmén jakologiikkaan, silld vaiheessa ké-
sitelldéin tuotevalikoiman osituksen syité liiketoimintandkdkulmasta. Jakologiikan muo-
dostumiseen vaikuttaa vahvasti ensimmadisen vaiheen kehitystyon tekeva ryhma ja heidén
lahestymistapansa. (Pakkanen 2015, s. 186—188)

3.4.3 Vaihe 2: Moduulijarjestelman geneeriset elementit

Toisen vaiheen tavoitteena on luoda alustava moduulirakenne. BfP:ssa alustava moduu-
lirakenne tehddén geneeristen elementtien perusteella. Geneerinen elementti on abstrakti
elementti tuotteen rakenteessa. Geneerinen elementti sisiltdé kaiken, mité tarvitaan yhden
muuntelun tarpeen toteuttamiseen ja sen pitiisi olla teknisesti toteutettavissa yksikkoni
(Pakkanen et al. 2016, s. 221). Nykyisestd tuoterakenteesta tunnistetaan kokonaisuudet,
joista tuote koostuu ja niitd kokonaisuuksia kdytetddn geneerisind elementteind. BfP:n
mukaan tuotteet voidaan jakaa esimerkiksi rakenteen tai toiminnon perusteella geneeri-
siin elementteihin. N&itd elementtejd voivat olla esimerkiksi osajérjestelmit, kokoonpa-
not tai yksittiset osat. (Pakkanen 2015, s. 188—189)

Geneeristen elementtien madrittelyd varten tarvitaan tietoa jokaisesta BfP:n laajuuteen
sisdltyvistd tuotteesta. Pakkanen (2015, s. 190) suosittelee méarittelyyn workshop-muo-
toista toteutusta, johon osallistuu vahvan tuotetiedon omaavia henkilditd. Geneerisid ele-
menttejd madrittdessd yhteiset ominaisuudet eri elementtien vélilld tulee huomioida. Mi-
kéli kahdella tai useammalla geneeriselld elementilld on yhteisid ominaisuuksia, tulee
pohtia voisiko niistd mééritelld vain yhden geneerisen elementin. Yhteiset ominaisuudet
eri geneeristen elementtien vélilld saattavat aiheuttaa turhaa variaatiota tuoteperheen si-
sdlld. (Pakkanen 2015, s. 190)

Toisen vaiheen tavoitteena on médritelld lista geneerisistd elementeistd alustavaa moduu-
lijakoa varten, jonka avulla ldhdetidén madrittdmain arkkitehtuuria ja tuoterakennetta. Ge-
neeriset elementit maéritellddn tarkemmin kehitysprosessin edetessd. Toinen vaihe liittyy
moduulijirjestelmén moduuleihin. (Pakkanen 2015, s. 191)

3.4.4 Vaihe 3: Arkkitehtuuri: rajapinnat geneeristen elementtien
vdlilla

BfP:n kolmannessa vaiheessa luonnostellaan arkkitehtuuri, jossa méaaritellddn geneeriset
elementit ja niiden rajapinnat. Vaiheessa keskitytdin geneeristen elementtien sijoitteluun
tuotteessa ja alustavien rajapintojen sijoittamiseen elementtien vélille. (Pakkanen 2015,
s. 191)
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Geneeristen elementtien vélisten rajapintojen tunnistaminen on tirkeé osa arkkitehtuuria.
Rajapinnat mahdollistavat modulaarisen arkkitehtuurin, joka voi olla suljettu tai avoin.
Suljetulla modulaarisella arkkitehtuurilla tarkoitetaan tuoteperhettd, joka siséltidé ainoas-
taan tietyt mééaritellyt moduulit ja rajapinnat. Avoin modulaarinen arkkitehtuuri sen sijaan
huomioi mahdolliset tulevaisuuden tarpeet nykyisen tuoteperheen rajapinnoissa. Avoi-
messa arkkitehtuurissa on omat haasteensa, silld tilavaraukset ja muut tulevaisuuden tar-
peet tulee ottaa huomioon arkkitehtuuria suunnitellessa. (Pakkanen 2015, s. 191-192)

Vaiheen suorittamiseen on muutamia erilaisia ldhestymistapoja, mutta tirkeintd on saada
selvitettyd geneeristen elementtien véliset rajapinnat. Tédssd voidaan hyodyntdd esimer-
kiksi kuvassa 14 esiteltyd Design Structure Matrix (DSM) -menetelmdi. Matriisiin lista-

taan geneeriset elementit ja merkitddn eri geneeristen elementtien véliset rajapinnat. (Pak-
kanen 2015, s. 192)

— ol on Ao v
2222
. S| 8| g| 8|8
DSM forinterface | = | £ | E| E| £
" ST IR B I
recognition ol N I i
@Ql.Le2|l.L2|1.2].<
S| S|s|8|¢8
5| 5| 5| 5| 5
Q|| O |00
Generic element 1
Generic element 2 X
Generic element 3 X
Generic element 4
Generic element 5 X

Kuva 14. DSM-tyokalulla tunnistetaan eri geneeristen elementtien viliset rajapin-
nat. (Pakkanen 2015, s. 192)

Kolmannessa vaiheessa ei vield tarvita rajapintojen tarkkaa médrittelyd, vaan pelkka tun-
nistaminen riittdd. Rajapintojen méérittely suoritetaan myohemmin seitseménnessé vai-
heessa. Kuvassa 15 on esiteltyné alustava arkkitehtuuri, johon on sijoitettu geneeriset ele-
mentit ja niiden viliset rajapinnat. (Pakkanen 2015, s. 193)
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Kuva 15. Esimerkki alustavasta arkkitehtuurista, jossa on geneeriset elementit ja
niiden viliset rajapinnat. (Pakkanen 2015, s. 193)

Kolmannen vaiheen tavoitteena on médritelld miten geneeriset elementit ovat sijoiteltuna
tuotteeseen ja mité rajapintoja kullakin elementilld on toistensa kanssa. Vaihetta voidaan
pitdd aloituspisteend rajapintojen suunnittelulle. Kolmas vaihe liittyy moduulijarjestel-
mén moduuleihin, rajapintoihin ja arkkitehtuuriin. (Pakkanen 2015, s. 193)

3.4.5 Vaihe 4: Tavoitteiden asetus asiakasympariston perus-
teella

Asiakasympadriston ymmaérrys on tdrkedd, jotta yritys pystyy muuttamaan toimintata-
paansa projektitoimituksista konfiguroitavaan tuotetoimitukseen esiméaéritellyilld ratkai-
suilla. Asiakasvaatimukset tulee olla selvilld, jotta voidaan mééritelld konfiguraatiosdan-
not. Konfiguraatiosddntdjen avulla voidaan toimittaa oikeanlainen tuote tiettyjen asiakas-
vaatimusten perusteella. Konfiguroinnin etuja on vaikea hyodyntdd, mikéli asiakasvaati-
muksia ei analysoida. (Pakkanen 2015, s. 194)

Tuotteen vaatimukset tulee selvittdd todellisilla ja ajantasaisilla tiedoilla, eikd selvityk-
sessd tule miettid vanhojen tuotteiden ominaisuuksia. Ndin saadaan todelliset asiakasvaa-
timukset esiin uuden modulaarisen tuoteperheen suunnittelua varten. BfP suosittelee asia-
kasvaatimusten selvittimiseen Gripen-menetelmad. Menetelmén perustana on ymmaérrys
asiakkaiden prosesseista, joissa he kéyttdvit tuotetta. Asiakasvaatimusten méérittelyssa
keskitytdan muuttuviin asioihin eri kéyttotilanteissa. (Pakkanen 2015, s. 194-195)
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Gripen-menetelmii voidaan hyddyntid jaottelemalla erilaisia asiakastarpeita niiden tek-
nisten ratkaisujen perusteella. Tdma ldhestymistapa ohjaa tarjoamaan suurempia ratkai-
sukokonaisuuksia yksittdisten komponenttien sijaan. Yrityksen nékokulmasta tillainen
menetelma vihenti erilaisten variaatioiden tarvetta, jolloin ei tarjota yksittdisid osia vaan
laajempia ratkaisuja asiakasvaatimuksiin ja kéyttotilanteisiin. Tdma mahdollistaa parem-
man yhteensopivuuden ja helpottaa tuotteen suunnittelua. (Pakkanen 2015, s. 195)

Neljannessd vaiheessa keskitytdin analysoimaan variaation tarvetta asiakkaan nakokul-
masta. Tavoite on selvittdd miten ja missd asiakas kdyttdd tuotetta ja huomioida ndmi
asiat modulaarisen tuoteperheen suunnittelussa. Vaiheen tuotokset liittyvét moduulijér-
jestelmén jakologiikkaan, silld asiakastarpeet méidrittelevit kuinka modulaarisen tuote-
perheen rakenne kannattaa jaotella. Mikali asiakastarpeita ei ymmarretd oikein, ei véltta-
maittd saavuteta modulaarisuuden hyotyjé. (Pakkanen 2015, s. 195-196)

3.4.6 Vaihe 5: Alustava tuoteperheen kuvaus

BfP:n viidennessa vaiheessa jatketaan tuoteperheen perusteiden mairittelyé ja analysoi-
daan geneerisiin elementteihin liittyvien osien ja kokoonpanojen vakioimismahdollisuuk-
sia. Harloun (2006, s. 106—-107) mukaan asiakas, tekniikka ja osat/kokoonpanot ovat
kolme tirkedd ndkokulmaa tuoteperheen kuvauksessa. BfP:ssa kiytetddn muokattua Har-
loun (2006, s. 106—107) esittdiméé Product Family Master Plan (PFMP) -menetelméa tuo-
teperheen kuvaukseen. Muokatussa PFMP:ssa on kolme nidkokulmaa tuoteperheen tar-
kasteluun; variaation tarpeen aiheuttavat asiakasvaatimukset, geneeriset elementit sekd
osat ja kokoonpanot. Muokattu PFMP on esitettyni kuvassa 16. (Pakkanen 2015, s. 196—
197)
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Kuva 16. BfP:n muokattu PFMP, jossa alustava tuoteperheen kuvaus suoritetaan
kolmen ndkokulman avulla. (Pakkanen 2015, s. 197)

Neljdnnessd vaiheessa selvitetyt muuntelua aiheuttavat asiakastarpeet ja toisessa vai-
heessa selvitetyt geneeriset elementit toimivat PFMP:n ldhtdtietoina. Viidennen vaiheen
tavoitteena on analysoida eri ndkokulmien vilisid yhteyksié seké listata osia ja kokoon-
panoja, jotka liittyvdt kuhunkin geneeriseen elementtiin. Ldhestyminen voidaan aloittaa
tutkimalla joko asiakastarpeiden ja geneeristen elementtien vélistd suhdetta tai geneeris-
ten elementtien ja osien/kokoonpanojen vélistd suhdetta. Kaikki muunteluun vaikuttavat
asiakastarpeet kdyddédn ldpi ja ne yhdistetddn niihin liittyviin geneerisiin elementteihin.
Tavoitteena on, ettd jokaista asiakastarvetta kohden on vdhintdéin yksi geneerinen ele-
mentti. Mikéli johonkin geneeriseen elementtiin ei liity muunneltavaa asiakastarvetta, on
hyvit todenndkdisyydet vakioida kyseinen geneerinen elementti. Geneeriset elementit,
joihin vaikuttavat useat asiakastarpeet, ovat haastavia moduloinnin kannalta. (Pakkanen
2015, s. 197)

Geneeristen elementtien ja osien sekd kokoonpanojen vilisten yhteyksien tarkastelulla
pyritddn havainnoimaan nykyisten tuotteiden ratkaisuja. Nykyisten tuotteiden ratkaisut
eivit vilttdmattd sisdlld juurikaan yhtenevéisid ratkaisuja, joten samankaltaisiin asiakas-
tarpeisiin saattaa olla useita erilaisia ratkaisuja. Jokaisella varioituvalla osalla tai moduu-
lilla pitdd olla yhteys asiakastarpeeseen, joka selittdd varioinnin tarpeen. Poikkeuksia voi
kuitenkin aiheutua yrityksen sisédisten prosessien variaation tarpeesta, esimerkiksi osien
valmistettavuuteen liittyen. (Pakkanen 2015, s. 198)

Viidennen vaiheen tavoitteena on nostaa esiin yhteisten ominaisuuksien mahdollisuudet
nykyisten tuotteiden kanssa ja harkita tarvittavaa variaatioiden lukuméérad, jolla saadaan
toteutettua muuntelun aiheuttavat asiakastarpeet. Vaiheen tuloksena saadaan tuoteper-
heen esirakenne, jossa on kuvattuna yhteydet asiakastarpeiden, geneeristen elementtien
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sekd osien/kokoonpanojen vililld. Viides vaihe vaikuttaa moduulijirjestelmén jakolo-
giikkaan, moduuleihin ja konfiguraatiotietoon. (Pakkanen 2015, s. 199)

3.4.7 Vaihe 6: Konfiguraatiotieto: geneeriset elementit ja asia-
kastarpeet

Kuudennessa vaiheessa jatketaan konfiguraatiotiedon méérittelyd. Tadssd vaiheessa ta-
voitteena on selvittdd geneeristen elementtien ja muuntelutarpeen aiheuttavien asiakas-
tarpeiden yhteys. Konfiguraatiotiedon tarkoitus on tukea myyntid kuvaamalla, mitd mo-
duuleja valitaan tietyn asiakastarpeen toteuttamiseksi (Pakkanen et al. 2016, s. 227). Kon-
figuraatiotiedon selked esitys voi olla hyodyllistd etenkin tulevaisuudessa, kun tuoteper-
heeseen suunnitellaan péivityksid, muutoksia tai uusia versioita. (Pakkanen 2015, s. 199)

Pakkasen (2015, s. 200) mukaan suositeltava menetelma tdhdn vaiheeseen on K-matriisi,
joka on alkujaan osa Bongulielmi et al. (2002, s. 4-5) K- & V-matriisimenetelméa. Se on
konfiguraatiomatriisi, jolla voidaan tarkastella teknisen ja asiakasndkdkulman yhteytta.
Alkuperiisessé versiossa yhteydet merkittiin kdyttden kylld/ei-vaihtoehtoja. BfP:n tissa
vaiheessa tekninen nidkokulma ei ole vield niin pitkille kehitetty, joten kdytettdvéksi suo-
sitellaan seuraavia merkintitapoja:

- Asiakastarve vaatii geneerisen elementin.

- Asiakastarve sulkee pois geneerisen elementin.

- Asiakastarve saattaa vaikuttaa geneeriseen elementtiin.
- Asiakastarve ei vaikuta geneeriseen elementtiin.

Naiden merkint6jen avulla luodaan alustava K-matriisi, jota tiydennetdéin BfP:n kahdek-
sannessa vaiheessa (Pakkanen 2015, s. 200-201). K-matriisi on esitettynd kuvassa 17.
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Kuva 17. Esimerkki BfP:ssa kdytettdvistd muunnellusta Bongulielmin (2002, s. 4-5)
K-matriisisista. (Pakkanen 2015, s. 201)

K-matriisia hyddynnetddn myShemmin kuvaamaan lopullista konfiguraatiota, kun tekni-
nen osuus on saatu suunniteltua yksityiskohtaisemmin. Kuudennen vaiheen tuotoksia
hyodynnetddn lopullisen konfiguraation sekd moduulien ja rajapintojen médrityksessa.

Kuudes vaihe vaikuttaa moduulijédrjestelmin konfiguraatiotietoon. (Pakkanen 2015, s.
201)

3.4.8 Vaihe 7: Modulaarinen arkkitehtuuri: Moduulit ja rajapin-
nat

Seitsemdnnessd vaiheessa modulaarisen tuoteperheen rakenne mééritelldén yksityiskoh-
taisemmin. Geneeristen elementtien sisdllon miérittdmiseksi yksityiskohtaisemmin tulee
Pakkanen et al. (2016, s. 228) mukaan keskittyd seuraaviin asioihin:

- Tuoteperheen vakio-osioiden méiérittelemien

- Tuoteperheen muuntuvien osioiden méérittelemien

- Geneeristen elementtien osasettien méarittelemien

- Modulaarisen tuoteperheen arkkitehtuurin selkeyttdminen ja rajapintojen madrit-
teleminen

BfP suosittelee aloittamaan arkkitehtuurin yksityiskohtaisemman suunnittelun tunnista-
malla geneeristen elementtien tyypit, joita ovat vakio-, konfiguroitava-, osittain konfigu-
roitava- ja yksildllinen elementti (Pakkanen 2015, s. 202). Kuvassa 18 on esitettynd tuot-
teen arkkitehtuuri, jonka geneerisid elementtejd tunnistetaan. Arkkitehtuuri jalostuu ele-
menttityyppien maérittelyn jdlkeen kuvan 19 mukaiseksi.
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Kuva 18. Seitsemdnnen vaiheen arkkitehtuurin ldhtokohdat geneeriset elementtien
Jja niiden rajapintojen mddrittelylle. (Pakkanen 2015, s. 204)

Tavoitteena on hyddyntdd tuotteissa mahdollisimman paljon vakioratkaisuja ja mini-
moida vaihtokelpoisten vakiomoduulien méérd muuntelua vaativissa kohteissa, joissa va-
kioelementti ei ole perusteltu. Tehokkaan muuntelun mahdollistamiseksi elementtien vé-
liset rajapinnat tulee my0s vakioida. Geneerinen elementti on hyva ehdokas vakioelemen-
tiksi, jos sithen ei kohdistu muuntelun tarvetta ja se voidaan toteuttaa yhdelld ratkaisulla.
(Pakkanen 2015, s. 204)

Geneerinen elementti, johon kohdistuu erilaisia asiakasvaatimuksia, on haasteellinen
suunnittelun kannalta. Moduloinnin kannalta on edullista kdyttdd mahdollisimman paljon
vakioelementtejd. Elementti voidaan toteuttaa siten, ettd se toteuttaa kaikki erilaiset asia-
kasvaatimukset. Taménlaisesta elementistd saattaa muodostua hyvin kallis, mikéli nditd
vaatimuksia ei ole kuin murto-osalla asiakkaista. Vaihtoehtoisesti voidaan harkita vaki-
oitujen vaihtokelpoisten moduulien, eli konfiguroitavien elementtien kayttdmistd. Mikéli
kohtuullista méérad vakioituja moduuleja ei voida mééritelld geneeriselle elementille, tu-
lee geneerinen elementti jakaa pienempiin osiin, muuttaa geneeristen elementtien jakoa
tai ratkaisuperiaatetta. Tdma saattaa johtaa osittain konfiguroituihin tai yksilollisiin ele-
mentteihin. Namé elementit ovat kompromisseja, eikd niiden suunnittelu osaksi modu-
laarista tuoterakennetta ole valttimattd jarkevdd. Elementtien monimutkaisuuden ja vé-
hiisen myyntivolyymin vuoksi voi olla jarkevdi suunnitella osa ratkaisuista tilauskohtai-
sesti. (Pakkanen 2015, s. 204-205)
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Kuva 19. Esimerkki tuoteperheen arkkitehtuurista, jossa geneeriset elementit on
tunnistettu. (Pakkanen 2015, s. 206)

Pakkasen mukaan tuoteperheen suunnittelussa on tdrkedd huomioida kokonaisarkkiteh-
tuuri, eikd vain etsid ratkaisuja yksittdisiin muuntelun tarpeisiin. Tdmén huomioimiseksi
tulee tunnistaa geneeristen elementtien osakokonaisuuksien véliset rajapinnat muiden ge-
neeristen elementtien osakokonaisuuksien kanssa. Vakioiduilla rajapinnoilla on keskei-
nen rooli modulaarisen tuoteperheen suunnittelussa. (Pakkanen 2015, s. 206)

Seitsemdnnessd vaiheessa keskitytddn tuoteperheen modulaarisen arkkitehtuurin méaarit-
telyyn. Arkkitehtuuri maarittdd minkélaisia elementtejd ja rajapintoja tuoteperhe siséltaa.
Vaihe vaikuttaa moduulijirjestelmén arkkitehtuuriin, moduuleihin ja rajapintoihin. (Pak-
kanen 2015, s. 207)

3.4.9 Vaihe 8: Konfiguraatiotieto: moduulivariantit ja asiakas-
tarpeet

BfP:n kahdeksannessa vaiheessa mairitellddn konfiguraatiotiedot tarkemmin. Pohjana
maédrittelylle toimivat kuudennessa vaiheessa tehty K-matriisi ja seitsemdnnessd vai-
heessa midritetyt geneeriset elementit. Téssd vaiheessa konfiguraatiotieto mééritellddn
geneeristen elementtien todellisten ratkaisujen perusteella. Pakkanen (2015, s. 209) suo-
sittelee tdmén vaiheen ldhestymistavaksi kuvassa 20 esitettyd K-matriisia. Matriisia hyo-
dynnettiin myds kuudennessa vaiheessa, mutta nyt siihen lisétddn geneeristen elementtien
tyypit ja siséllot. (Pakkanen 2015, s. 208-209)
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Kuva 20. Modulaarisen tuoteperheen valmis konfiguraatiotieto tdiydennettynd kuu-
dennessa vaiheessa kdytettyyn K-matriisiin. (Pakkanen 2015, s. 209)

Oikean konfiguraatiotiedon pohjalta voidaan luoda myyntikonfiguraattori. Myyntikonfi-
guraattoria rakentaessa on syytd olla selvilld yhteensopivista optioista. Mikali asiakas va-
litsee tietyn option, se voi poissulkea muita optioita. Oikein rakennetulla konfiguraatto-
rilla saadaan asiakas valitsemaan vain teknisesti toteutuskelpoisia ratkaisuja. Kahdeksan-
nen vaiheen tavoitteena on yhdistdd yhteensopivat ratkaisut ja asiakastarpeet havainnol-
listamalla, mikd moduulivariantti on yhteensopiva tietyn asiakastarpeen kanssa. Vaihe
liittyy moduulijérjestelmin konfiguraatiotietoon. (Pakkanen 2015, s. 208-210)

3.4.10 Vaihe 9: Tuoteperheen dokumentaatio

Yhdeksdnnessd vaiheessa luodaan tuoteperheelle dokumentaatio suunnittelupéétdsten
pohjalta. BfP suosittelee dokumentoimaan jokaisen vaiheen tuotoksen itse vaiheessa. Yh-
deksdnnen vaiheen dokumentoinnilla kuitenkin pyritdédn kuvaamaan tuoteperheen sisél-
tod ja selittdimddn mihin asiakastarpeeseen mikikin elementti ja ratkaisu vastaavat. BfP
suosittelee kiyttdmain Product Structuring Blue Print -menetelméa (PSBP) dokumentaa-
tioon, joka visualisoi jakologiikan ja suunnitteluperusteet. Kuvassa 21 esitetty PSBP lin-
kittdd tuoteperheen, geneeriset elementit, tuoterakenteen ratkaisuperiaatteet ja asiakastar-
peet. (Pakkanen 2015, s. 211-212)
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(Pakkanen 2015, s. 212)
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Yhdeksénnen vaiheen tavoitteena on luoda PSBP-dokumentaatio. Dokumentaatio voi
helpottaa suunnitteluty6ta ja lisdtd suunnittelun uudelleenkdyttod, silld se lisdd suunnitte-
luperusteiden visuaalisuutta. Vaihe liittyy moduulijérjestelmén jakologiikkaan. (Pakka-
nen 2015, s. 212)

3.4.11 Vaihe 10: Liiketoimintavaikutusten analyysi

Viimeisessd vaiheessa suoritetaan litketoimintavaikutusten analyysi. Tuotekehityksen tu-
loksia on tirkeédd analysoida, jotta ymmaérretddn, kuinka hyvin tuotekehityksen tavoitteet
on saavutettu ja voiko uusi tuoteperhe olla kilpailukykyinen. BfP:ssa jakologiikka, arkki-
tehtuuri, moduulit, rajapinnat ja konfiguraatiotieto ovat tirkeitd moduloinnin suunnitte-
lutiedon elementtejd. Ndiden eri moduulijirjestelmédn elementtien vaikutuksia liiketoi-
mintaan esitetddn kuvassa 22. (Pakkanen 2015, s. 212-214)
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Kuva 22. Moduulijdrjestelmdn vaikutuksien arviointi litketoimintaan. (Pakkanen
2015, s. 215)

Liiketoimintavaikutusten analyysissad kuvataan moduulijarjestelméin eri osa-alueiden vai-
kutuksia ohjausperiaatteisiin ja -mekanismeihin. Ndmé periaatteet kuvaavat modulaari-
suuden tavoitteita, ilmiditd tai ongelmia. Liséksi litketoimintavaikutusten analyysissé ku-
vataan ohjausperiaatteiden ja -mekanismien vaikutusta valmistusteollisuuden geneerisiin
prosesseihin. Niitd geneerisid prosesseja ovat esimerkiksi tuotekehitys, markki-
nointi/myynti, tuotanto, kuljetus, kiytto ja huolto. Erilaisia vaikutussuhteen tyyppeja ge-
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neerisiin prosesseihin ovat kustannus, laatu, resurssien kaytto ja aika. Osa niistd vaiku-
tussuhteista on oletuksia, eikd niitd valttimattd ilmene tai niiden suuruutta on vaikea ar-
vioida. (Pakkanen 2015, s. 214)

Liiketoimintavaikutusten analyysin lopputuloksena on arvio modulaarisen tuoteperheen
kehitysprojektin vaikutuksista. Analyysin oletuksena on tuotekehitysprojektin ja opera-
tiivisen toiminnan kehityksen onnistuminen. Lopputuloksena on positiivisin realistinen
arvio, mutta sen saavuttamisesta ei ole varmuutta. (Pakkanen 2015, s. 221)

BfP suosittelee kayttdméédn kustannusarvioissa dekadeja eli esimerkiksi tuhat, kymme-
nentuhatta tai satatuhatta, silld tarkkojen arvojen selvittimien voi olla liian hankalaa. Ar-
viointia tulisi suorittaa riittdvén kauan, jotta myds mydhemman elinkaaren vaikutukset ja
toistojen tuomat edut saataisiin selville. Kustannusten arviointi suoritetaan dekadeissa,
joten suurimmat dekadit ovat merkittivimmissé rooleissa ja niitd voidaan tarvittaessa tut-
kia tarkemmin. Kaikkia ohjausperiaatteita tai -mekanismeja ei vélttimattd tunneta niin
hyvin, ettd niiden vaikutuksia pystyttdisiin arvioiminaan. Myds tdma tieto on oleellinen
modulaarisuuden vaikutusten arvioinnin kannalta. (Pakkanen 2015, s. 221)

Analyysin tavoitteena on arvioida tuoteperhettd yhtena kokonaisuutena, jonka lahtokoh-
dat on asetettu kehitysprosessin alussa. Mikili tuoteperhe siséltia tdysin erilaisia ominai-
suuksia, voi liiketoimintavaikutusten analysoimisessa esiintyéd haasteita. Jotkut variantit
saattavat aiheuttaa taysin péinvastaisia vaikutuksia liiketoimintaan, jolloin analyysin lop-
putulos saattaa muuttua merkityksettoméaksi. Ratkaisu timénkaltaisen tapauksen selvitté-
miseksi on jakaa tuoteperhe osiin ja tehdi arviointi jokaiselle osalle. Tamén avulla voi-
daan tutkia, pitdisiko jakologiikkaa tai arkkitehtuuria tarkastella uudelleen. (Pakkanen
2015, s. 221-222)

3.5 Suunnittelusaannot

Laun (2011, s. 178) tutkimuksen mukaan kohdeyritysten suunnittelijoiden mielesti suun-
nittelusddnnot ovat matemaattisia ja hankalia ymmartad. Kohdeyritysten suunnittelijat ei-
vt varsinaisesti ymmarténeet suunnittelusddntdja ja siksi niiden hyddyntdminen oli han-
kalaa. Suunnittelusédntdja oli kylla tarjolla, mutta niiden selvittelyyn ei ollut aikaa. Mo-
dulointi suoritettiin oman teknisen osaamisen pohjalta.

Kirjallisuuden mukaan suunnittelusddnnot voivat auttaa lyhentdmédn tuotekehitysaikaa
ja vahentdd ongelmia prosessin loppuvaiheissa (Clark & Baldwin 2000, s. 268). Valmis-
tajat ndyttdisivdt omaksuvan suunnitteluohjeita valikoivasti ja hyddyntidvan niitd oman
modulointikokemuksensa kanssa. Suunnitteluohjeita luotaessa onkin tarkedd keskittya te-
kemdin ohjeista ymmarrettdvid ja helppoja omaksua, jotta ohjeita kdytettdisiin. Kaytta-
mittdmaét suunnitteluohjeet eivit hyddyté ketin.
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4. CASE: METSO

Téssd osioissa keskitytddn Metsoon ja esitellddn yritys ja sen tuotteita. Osiossa esitellddn
ongelmia aiheuttaneita ratkaisuja vanhoista tuotteista. Lisdksi esitellddn modulaarisuuden
esiselvitysprojektin Brownfield-prosessi.

4.1 Metso ja tuotteet

Metso Oyj on alansa johtavia teollisuusyrityksié ja tarjoaa laitteita ja palveluita kaivos-,
kivenmurskaus-, kierrétys- ja prosessiteollisuudessa. Metson liikevaihto oli vuonna 2017
noin 2,7 miljardia euroa. Metsolla on toimintaa 51 maassa ja yli 12 000 tyontekijaa. Met-
son liiketoiminta jakautuu Minerals ja Flow Control segmentteihin. Liiketoiminta-alueita
on seitsemédn: Mining Equipment, Aggregates Equipment, Minerals Services, Minerals
Consumables, Valves, Pumps ja Recycling. Kuvassa 23 on esitettynd Metson tarjoama
eri teollisuusaloittain. (Metso Vuosikatsaus 2017, s. 4-6)

Asiakas- : : S noe :
m Kaivosteollisuus Prosessiteollisuus Kierratysteollisuus

Kivenmurskaus-

Kaivoslaitteet

laitteet
o : Laitteet ja varaosat
Venttiilit, laitteet ja .
; metallin ja jatteen
palveluratkaisut o
kierratykseen
Varaosat ja Kivenmurskauksen K Varaosat,
palvelu- varaosat ja o nostuks;t 1
ratkaisut palveluratkaisut palveluratkaisut

kaivoksille

Kulutusosat
mineraalienkasittelyyn

Kuva 23. Metson tarjoama. (Metso Vuosikatsaus 2017, s. 14)

Metso Mineralsin liiketoiminnot siséltdvit materiaalinkésittelyratkaisuja- ja jarjestelmia
kaivosasiakkaille sekd murskaus- ja seulontalaitteita kivenmurskausasiakkaille. Lisdksi
tarjoamaan kuuluu vara- ja kulutusosaratkaisut ndille asiakasryhmille. Metson Flow
Control -segmentti sisdltdd venttiilejd ja pumppuja seka niihin liittyvid palveluita. (Metso
Vuosikatsaus 2017, s. 26-27)
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4.2 ST-mobiiliseula

Metso Lokotrack on Minerals segmentin kivenmurskauslaitteisiin kuuluva tuoteperhe,
joka siséltad tela-alustaisia murskain- ja seulontalaitteita. ST-mobiiliseulat kuuluvat Lo-
kotrack tuoteperheeseen. Seulat ovat monikéyttoisid ja niilld voidaan seuloa kiviaineksen
liséksi esimerkiksi multaa tai kierrdtysmateriaalia. Kuvassa 24 on esitettynd ST2.4 mo-

biiliseula.

Kuva 24. Metso ST2.4 mobiiliseula. (Lokotrack ST2.4 mobile scalping screen.
2011)

Kuva 25. ST2.8 mobiiliseulan toimintaperiaate. (Lokotrack ST2.8 Mobile scalping
screen. 2014)

Yksinkertaistettuna seulan tehtdvéni on erotella syotettdvd materiaali useammaksi halu-
tun kokoiseksi materiaaliksi. Kuvassa 25 on esiteltynd ST2.8 seulan toimintaperiaate.
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Seulottava materiaali sydtetdén kaivinkoneella, pyordkuormaajalla tai kuljettimella syot-
timelle. Sydtin siirtdd materiaalin seulalle. Seulan seulontamedia, kuten verkko paésti
lavitseen pienemmén materiaalin ja seulontamediaa suurempi materiaali kulkeutuu seu-
lan ylitse. Seulontamedioita voi olla useampia tasoja, joista jokaisen tason materiaali siir-
retddn omilla kuljettimillaan joko lopputuotteeksi tai uudelleenprosessoitavaksi.

4.3 Mobiiliseulan nykyiset ongelmat

Tassd osioissa esitellddn erds mobiiliseuloissa ongelmia aiheuttanut ratkaisu. Ratkaisun
pohjalta pyritddn pohtimaan miten asiat voisi tehdi toisin, jotta vastaavia ongelmia ei
ilmenisi jatkossa. Pohdintoja apuna kdyttden luodaan suunnitteluohjeet kappaleessa 5.

ST4.8 mobiiliseulan ylitekuljettimen kiinnitys on aiheuttanut tuotannossa ongelmia vaih-
televan kokoonpantavuuden vuoksi. Kuljetin kiinnitetddn rungossa olevaan H-tukeen
kahdella samankeskiselld M30 ruuvilla ja on télldin kddnnettdvissd rungon viereen kulje-
tusasentoon. H-tuessa on kaksi holkkia, joiden ldvitse ruuvit asennetaan. Holkit ovat kiin-
nitettyind levyleikkeilld tukikehikkoon. Kuljettimen tukirakenteessa on kaksi laippaa ruu-
via kohden, joiden lédpi kiinnitysruuvit asennetaan. Ongelmana rakenteessa on ollut se,
ettd holkit eivdt mahdu kiinnikkeiden viliin, jolloin kiinnikkeiti ja holkkeja on jouduttu
tuotannossa muokkaamaan. Ylitekuljettimen kiinnitys H-tukeen on esitettyni kuvassa 26.



47

S

e
[ 4

= S -
p maEiN

270 i -
- k MWn m

- - WY e
e —

=m0 im

S

.-.-1‘;-'- [

=i

—

- Ny

L
s
(7Y

Kuva 26. ST4.8 ylitekuljettimen kiinnitys H-tukeen.

Kuljettimen tukirakenteen laipat ovat kohdistettavissa samalle linjalle muotoiltujen laip-
pojen ansiosta. Laippojen reikien tulisi olla samankeskisii, jotta niiden 14pi tulevat ruuvit
olisivat suorassa ja menisivdt H-tuessa olevien holkkien ldpi. Jokainen laippa hitsataan
kummaltakin puolelta kiinni tukirakenteen RHS-putkeen. Laippojen paikoitus tapahtuu
kdsin mittaamalla, silld rakenteessa ei ole paikoitusta helpottavia loveuksia. Paikoituk-
sessa tapahtuu helposti virheitd, silld paikoitettavia levyjad on neljd kappaletta ja niiden
tulisi olla oikealla etdisyydelld toisiinsa ndhden. Tuen piirustuksessa mitoituksessa ei ole
huomioitu paikotuksen tdrkeyttd yhteensopivuuden varmistamiseksi, vaan mitat ovat
juoksevia mittoja RHS-putken pééstd ja lisind on mitoitus levyjen vélistd. Tama mitoi-
tusmenetelma ei ole yksiselitteinen, joten noudatettaessa juoksevaa mitoitusta yhden laip-
paparin toleranssit kaksinkertaistuvat, silld niiden molempien sijoitus tapahtuu mitalla
RHS-putken péésta.
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Laippojen vilinen etdisyys voidaan my0s kyseenalaistaa téssd tilanteessa, silld kuljetti-
men tukirakenne makaa aina vain ylemmaén laipan varassa. Laippojen vilinen etdisyys
voisi olla tdssé tapauksessa suurempikin, jotta H-tuen kiinnitys mahtuisi aina niiden vé-
liin. Mikéli laippojen etdisyys kuitenkin koetaan oikeaksi, olisi paikoituksen helpotta-
miseksi kannattavaa asettaa laippojen viliin levyleike. Levyleike pakottaisi levyt oikealle
etdisyydelle toisistaan ja helpottaisi niiden asetusta yhdensuuntaisiksi. Téll6in ainoa haas-
tava osuus olisi laippaparien vilisen etdisyyden mittaus.

H-tuessa olevat holkit kiinnitetddn laipoilla tukirakenteen RHS-putkeen. Laipat tulevat
holkin ympdrille, joten kuljettimen tuen akselointi onnistuu, kunhan holkit ovat sopivalla
korkeudella. Laipat ovat muotoon leikattuja ja ne tulevat RHS-putken ympérille kolmelta
sivulta, joten holkit on helppo asettaa samankeskisiksi. Ongelmana on kuitenkin saada
holkit oikealle korkeudelle. H-raudan piirustuksen mitoituksessa ei ole huomioitu liitok-
sen tirkeyttd, vaan mittoja on asetettu piirustukseen ilman selkedd ndkemystd kokoonpa-
non vaatimuksista. Kuvan 27 tapauksessa H-tuen alapéén kiinnitys sopii onnekkaasti pai-
kalleen, silld kiinnike on vééntynyt hitsauksessa “oikeaan” suuntaan.

Kuva 27. H-tuen alapddin kiinnityksen hitsaus.

Hitsattavan rakenteen osat olisi hyvd pystyd paikoittamaan levyleikkeiden koloilla tai
vastaavilla, jotta hitsaus olisi mahdollisimman helppoa. Levyleikkuun tarkkuus on huo-
mattavasti suurempi kuin késin mitattu tarkkuus. Loveuksissa tulee olla kuitenkin valysta,
joka vie rakenteen tarkkuutta. Metson ohjeistuksen mukainen tarkkuus on 1 mm vilys
loven ja siihen tulevan levyn vililld. Tarkemmilla levyleikkuumenetelmilla titd valysta
olisi my0s mahdollista pienentdd. Aina kuitenkaan loveaminen ei ole jarkevad rakenteesta
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tai kustannuksista johtuen. Taménlaisissa tapauksissa pitdisi erityisesti kiinnittdd huomi-
oita piirustuksiin, jotta hitsauksen virhemarginaali saataisiin mahdollisimman pieneksi.

4.4 Modulaarisuuden esiselvitysprojekti

Téassd osiossa esitellddn modulaarisuuden esiselvitysprojektin ldhtokohdat ja tuotokset.
Projektissa hyddynnettiin Brownfield-prosessia.

4.4.1 Projektin lahtokohdat

Metsolla aloitettiin tuotteiden modulaarisuuden esiselvitysprojekti yhteistydssd Tampe-
reen teknillisen yliopiston tutkijaryhmin kanssa, jonka yhtenéd kohteena oli pienen koko-
luokan mobiiliseulat. Projektin pddajurina pienten mobiiliseulojen liiketoimintandkokul-
masta on valmistuskustannusten pienennys. Tavoitteena on vihentdd valmistuskustan-
nuksia 10 prosenttia. Projektilla pyritddn vihentdméin tuoteportfolion monimutkaisuutta
kayttdmalla yhteisid moduuleja ja rajapintoja ja siten véhentéda osien kokonaismaaraa. Ta-
min avulla voidaan kasvattaa asiakasvariaatioiden maarié, vaikka osien lukumaéraa pie-
nennetidin. Varastoitavien osien miirin viahentdmiselld ja osien saatavuuden parantami-
sella saavutetaan huomattavia etuja huoltoliiketoiminnassa.

Mobiiliseulaprojektissa kéytettiin Pakkasen (2015) luomaa Brownfield-prosessia, jonka
hyodyntédmisesti teollisuudessa on hyvid kokemuksia. Projektissa keskitytdan pienen ko-
koluokan mobiiliseuloihin, joista on tavoitteena luoda samoja moduuleja hyodyntava tuo-
teperhe. Mikéli projektista saadaan hyvid kokemuksia, on laajempana tavoitteena luoda
sopiva tuotearkkitehtuuri, joka mahdollistaa moduloinnin koko tuoteportfoliossa pitkélla
tahtaimella.

4.4.2 Projektin tuotokset

Projektissa analysoitiin modulaarisuuden litketoimintavaikutuksia. Analyysin perusteella
moduloinnilla voidaan saavuttaa huomattavia etuja ympéri organisaatiota, eivitkd hyodyt
rajoitu ainoastaan tuotantoon. Lisdksi modulaarisuuden avulla voidaan kehittdd huolto- ja
varaosaliiketoimintaa. Kaytettyjen laitteiden uudelleenmyynti ndhddin myds uutena lii-
ketoimintamahdollisuutena, jota ei olla aikaisemmin harjoitettu.

Mobiiliseulojen suhteen tavoitteena on kehittéd globaalisti valmistettavissa oleva kone ja
moduulit. Tarkoituksena on mahdollistaa laitteen ja sen moduulien valmistus kaikkialla
maailmassa. Tétd varten suunnittelussa on huomioitava eri tuotantolaitosten ja toimitta-
jien valmiudet tuotteen ja sen moduulien valmistukselle. Laite suunnitellaan niin pie-
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neksi, ettd se on mahdollista kuljettaa merikontissa. Konttikuljetuksella saadaan huomat-

tavia sddstdja kuljetuskustannuksissa, jotka ovat merkittdvit suhteessa koneen hintaan
etenkin pienen kokoluokan laitteissa (Bernhofen et al. 2016, s. 40).

BfP:n avulla luotiin geneeriset elementit, joista muodostettiin eri tyyppisid moduuleja.

Mobiiliseulan rakenne siséltdd vakiomoduuleja, vaihtokelpoisia moduuleja ja konfiguroi-

tavia moduuleja. Tuotteen arkkitehtuuri on esitettynd kuvassa 28.

Ylitekuljetin

Vaihtokelpoinen moduuli

Normaali kuljetin
Pitka kuljetin

-
H-H

L

Sivukuljetin 1

Vaihtokelpoinen moduuli

Normaall sivukuljetin
Pitka sivukuljetin

f

Ala runko
‘I.Faklumuduuh

Vaihtokelpoinen moduuli

Kevyet telat
Raskaat telat

-

Sivukuljetin 2

Vaihtokelpoinen moduuli

Normaall sivukuljetin
Pitka sivukuljetin

Kuva 28. Mobiiliseulojen tuoteperheen arkkitehtuuri. Moduulien vidliset nuolet esit-

tavdt rajapintoja.

Modulointia on tarkoitus suorittaa koko tuoteportfoliossa pidemmalla tdhtdimell4. Luotua

arkkitehtuuria voidaan hyodyntdd koko tuoteportfoliossa, mikéli se osoittautuu toimi-

vaksi. Samoja moduuleja ei vélttimattd pystytd hyddyntdamiin kaikissa laitteissa, mutta

monet ratkaisuperiaatteet ovat varmasti kdyttokelpoisia eri kokoluokan laitteissa.
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5. SUUNNITTELUOHJEIDEN LUOMINEN

5.1 Lahtokohdat

Metso on lisdnnyt panostusta modulaaristen tuotteiden kehittdmiseksi ja tima projekti on
ensimmaéinen Brownfield-prosessilla luotu modulaarinen tuoteperhe. Suunnittelussa huo-
lena on hyvén valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden saavuttaminen modulaarisessa
tuoteperheessd, silld rajapintojen méédrd nousee verrattuna aikaisempiin rakenteisiin.
Tuotteen rakenne muuttuu huomattavasti edeltdvisté laitteista, vaikka se etdisesti muis-
tuttaakin vanhaa mallia.

Tuotteen kokoonpano halutaan saada mahdollisimman helpoksi ja nopeaksi. Tuotteen
loppukokoonpanon nopeuttamiseksi pienten osien asennusta pyritddn valttiméaén linjako-
koonpanossa ja ne siirretddn moduulikokoonpanoihin. Kokoonpantavuuden kannalta tir-
keimpidné asiana voidaan pitdd osien ja moduulien yhteensopivuutta, eli osat eivit saa
tormété toisiinsa vaan osien pitdd sopia suoraan kohdalleen. Kokoonpanovaiheessa ta-
pahtuvaa osien vékivaltaista sovitusta tulisi pyrkid vilttdmaén, silld se hidastaa etenkin
linjakokoonpanoa ja usein myos luo tarpeen uudelle pintakisittelylle. Osien yhteensopi-
vuuteen vaikuttavat hyvin monet asiat. Modulaarisessa suunnittelussa rajapintojen ja ti-
lavarauksen hallinta nousevat korostetusti esiin, silld vaihtokelpoisten moduulien pitdd
sopia niille kohdistettuun tilaan ja rajapintoihin.

Toinen tdrked asia on asennuksen yleinen sujuvuus, johon vaikuttaa hyvin monet asiat
kuten kiinnitysmenetelmd, asennussuunta, kdsiteltdvyys, asennustila ja saavutettavuus.
Naihin voidaan soveltaa jossain méérin perinteisia DFMA-menetelmid, kunhan huomioi-
daan raskaan teollisuuden vaatimukset rakenteiden lujuudelle. My6s DFMA suosittelee
kayttdimaidn modulaarista rakennetta (Sage & Rouse 2014, s. 527-528). Yleisesti DFMA
painottaa osien lukumdirdn vihennystd, mutta modulaarisessa tuotteessa kiinnitysosien
viahennys ei valttdmattd ole kannattavaa tai helppoa. Raskaan teollisuuden tuotteissa kiin-
nitysosien lisidminen saattaa laskea tuotteen kustannuksia, mikaili silld voidaan keventda
rakenteiden tarkkuusvaatimuksia. Téarkeintd on varmistaa rajapintojen yleiskéyttoisyys,
jotta moduulien vaihtokelpoisuus pystytdén takaamaan.

5.2 Arkkitehtuuri

Arkkitehtuuri kuvaa tuoteperheen jakautumista tuoterakenteen elementteihin. Lisdksi se
kuvaa toimintojen jakautumisen niihin elementteihin. Arkkitehtuuri siis esittdd kuinka
nditd elementtejd voidaan yhdistelld tuotteiksi. Tuoteperheen arkkitehtuuri méérittelee
tuoterakenteen, joka koostuu geneerisistd elementeistd. Rakenne luodaan BfP:ssa ja sen
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tarkoituksena on tayttdé vaihtelevat asiakastarpeet mahdollisimman pienelld sisdiselld va-
riaatiolla.

Ulrich & Eppingerin (2012, s. 191) mukaan modulaarinen ja integraalinen arkkitehtuuri
eroavat toisistaan myos kdytdnnon suunnittelun osalta. Integraalisessa arkkitehtuurissa
alkupdan suunnitteluun ei tarvitse kéyttdé niin paljoa aikaa, mutta loppupdén suunnittelu
on ty6ladmpad. Loppuvaiheen suunnittelussa joudutaan selvittdmain konflikteja ja sovit-
tamaan kohdetta ympéristoon. Modulaarinen arkkitehtuuri taas vaatii enemmaén suunnit-
telua alkuvaiheessa, mutta moduulikohtainen suunnittelu on helpompaa. Modulaarisessa
arkkitehtuurissa suunnittelutehtdvit voidaan jakaa moduulikohtaisiin kokonaisuuksiin,
joissa tulee vain tiyttdd moduulikohtaiset vaatimukset. Modulaarinen arkkitehtuuri mah-
dollistaa helpomman tehtdvienjaon pienemmaélle ryhmaélle.

Tuotevalikoiman arkkitehtuurin kehitys tulisi hahmottaa 3—5 vuotta eteenpéin ja yksi me-
netelmé tdhéin on tiekartta (engl. road map) (Harlou 2006, s. 83). Kokonaan uuden arkki-
tehtuurin luominen on hyvin suuri prosessi ja pitkdn elinkaaren tuotteissa onkin kannat-
tavaa panostaa mieluummin arkkitehtuurin péivittimiseen pitkilld aikajanteelld. Modu-
laarisen arkkitehtuurin hallinta on tdrked osa modulaarisuutta, jotta modulaarisuudella ta-
voiteltuja etuja ei menetetd. Muutoksia tuotteeseen ja tuoteperheeseen tulee valttamatta
janiiden oikeanlainen kontrollointi on tirkedd. Lahtokohtaisesti tuoteperheen rakenne tu-
lisi pysyd mahdollisimman kauan vakiona, jotta modulaarisuuden hyddyt pidemmalla ai-
kavililld saadaan esiin. Hyodyt eivit rajoitu ainoastaan helpompaan valmistettavuuteen
vaan suuri osa hyodyistd on toimitusketjussa ja jédlkimarkkinoilla.

Clarkson et al. (2004, s. 788) mukaan tuotteita muokataan ja vaihdetaan jatkuvasti. Tdmén
vuoksi tuotteissa on jatkuvaa kehitystd, joka aiheuttaa haasteita suunnitteluun. Muutokset
saattavat vaikuttaa pieniltd, mutta usein yhden osan muutos aiheuttaa muutoksia myos
muihin ympédrdiviin osiin, mistd voi aiheutua pitkidkin muutosketjuja. Ndiden muutos-
ketjujen ennustaminen on hyvin hankalaa etenkin monimutkaisissa tuotteissa. Muutoksen
vaikutuksien arviointi onkin erityisen tirkedéd suunnittelussa, jotta véltytdédn ei toivotuilta
vaikutuksilta.

Kuvassa 29 on esitettynd kaavio muutostarpeen toteuttamisesta modulaarisessa arkkiteh-
tuurissa. Suurimpana tekijind muutoksenhallinnassa on rajapintojen ja tilavarauksen séi-
lyvyys. Mikéli ndmé asia pysyvit ennallaan, on muutos usein helppoa toteuttaa. Modu-
laarisuuden tarkoituksena onkin pyrkid pitiméin muutokset moduulien sisdisind. Mitd
pienemmélld alueella muutos tapahtuu, sitd kivuttomampaa se on koko tuotearkkitehtuu-
rille. Kaavion tarkoituksena on havainnollistaa muutosten vaikutuksia ja saada suunnitte-
lija ajattelemaan seuraamuksia ennen muutosten tekemistd. Etenkin suurempien muutos-
tarpeiden kohdalla on tdrkedd suorittaa laajempaa pohdintaa muutoksien vaikutuksista.
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Monessa tapauksessa on kannattavampaa kéyttdd hieman enemméin voimavaroja suunnit-
telussa ja tehdd muutos ilman vaikutuksia rajapintoihin ja tilavaraukseen, jotka mahdol-
listavat vaihtokelpoisuuden. Suunnittelijan tekemilld vaihtokelpoisuuden poistavalla
muutoksella saattaa olla yllattdvén kalliita seuraamuksia, ellei asiaa analysoida riittavin
huolellisesti. Jotkut muutostarpeet saattavat olla kuitenkin niin suuria tai erikoisia, etti
moduulin vaihtokelpoisuutta ei voida sdilyttda. Niissa tilanteissa tulee pohtia, onko muu-
tos ylipddtddn jarkevédd tehdd. Tuotteen arkkitehtuurin kannalta kevyempi ratkaisu on
tehdd suuremmat yksittdiset muutokset asiakaskohtaisina ratkaisuina. Asiakaskohtaisia
ratkaisuja tehdessi on tirkedé hinnoitella ne oikein, jotta niistd ei koidu tappioita. Sopi-
valla hinnoittelulla voidaan ohjata kuluttajaa modulaarisiin ratkaisuihin.
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Kuva 29. Muutoksen vaikutukset tuotteeseen.

Tuotteeseen tehtdvillda muutoksella on suuret kerrannaisvaikutukset, mikéli se aiheuttaa
muutoksia rajapintoihin ja ympéaroiviin moduuleihin. Vanhat moduulit eivét tdmén jal-
keen ole endd yhteensopivia uuden rakenteen kanssa. Kuitenkin vanhoja moduuleja ja
nithin liittyvid varaosia pitdd edelleen pystyéd tarjoamaan uusien liséksi, joten varaosava-
rastot kasvavat huomattavasti. Liséksi vanha rakenne saattaa edelleen pysyé tarjoamassa,
joten tarjottavien moduulien madrd kasvaa huomattavasti ilman selvéé tuotteen muunnel-
tavuuden nousua. Tdméa nimikkeiden kokonaismiirin kasvu rasittaa koko organisaatiota.
Harkitsemattoman muutoksen vuoksi varastoon saattaa jaadd valmiiksi tilattuja osia,
jotka eivit ole yhteensopivia uuden rakenteen kanssa.

Tuotekehityksessa tuleekin kiyttdd entisti enemman aikaa tuotekehityksen suunnitteluun
ja pohtia jarkevii toteutustapoja, jotta kokonaisuus pysyy hallinnassa. Vaikka modulaa-
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rinen tuoterakenne onkin kirjallisuuden perusteella hyvéksi todettu monesta ndkokul-
masta, niin kaikkea ei kannata alkaa moduloimaan. Moduloiminen ei itsessdédn tuo hyo-
tyjd, vaan ne saavutetaan jirkevélld modulaarisella rakenteella. Moduloimiselle tulee olla
aina perusteet.

5.3 Moduulit

Yrityksen strategia ja tuotteiden tiekartta luovat syotteen moduulin suunnittelulle. Mo-
duulille tulee olla aina oikea tarve. Moduulit luodaan aina tiettya tarkoitusta varten eli ne
tiyttdvat aina jonkin asiakasvaatimuksen. Tuotteen arkkitehtuuri méérittelee, mitd mihin-
kin moduuliin sisdltyy. Moduulin suunnittelua aloittaessa tulee olla selvilld, mitd moduuli
sisdltdd ja mitd sen tulee toteuttaa. Moduulille asetetut rajoitukset riippuvat siité, ollaanko
luomassa uutta moduulia olemassa olevaan tuoteperheeseen vai kokonaan uuteen tuote-
perheeseen. Olemassa olevalla tuoteperheelld on jokaiselle moduulille omat vaatimuk-
sensa rajapintojen ja tilavarauksen suhteen. Uuden moduulin tulee olla yhteensopiva tuo-
teperheeseen halutuilta osin.

Tuoterakenne on jaettu rakenteen tai toimintojen perusteella geneerisiin elementteihin,
jotka ovat teknisesti toteuttavissa olevia kokonaisuuksia ja ne voivat olla kokoonpanoja,
osajérjestelmd tai yksittdisid osia. Geneeristen elementtien pohjalta muodostetaan eri-
tyyppid moduuleja ja pédttelyketju on esitettynd kuvassa 30.
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Kuva 30. Moduulien muodostuminen geneerisistd elementeistd.

Modulaarisessa rakenteessa pyritddn mahdollisimman vakioituihin ratkaisuihin niin mo-
duuleissa kuin rajapinnoissakin. Erilaisiin asiakastarpeiden aiheuttamiin muuntelun tar-
peisiin tuotteessa pyritddn vastaamaan erilaisilla moduuleilla, joita on neljdi tyyppid. Va-
kiomoduuli siséltyy kaikkiin tuoteperheen tuotteisiin, eika sille ole vaihtoehtoisia ratkai-
suja. Vakiomoduuli on aina tavoitteena, silld vakiorakenteesta saadaan suurin mittakaa-
vaetu kaikessa tekemisessd. Vakiomoduulilla on my6s mahdollista vastata muuntelun tar-
peeseen, mutta vakiomoduulin kustannukset saattavat nousta huomattavasti. Toinen vaih-
toehto vastata geneerisen elementin muuntelun tarpeeseen ovat vaihtokelpoiset moduulit,
jotka ovat vakioituja vaihtoehtoisia ratkaisuja erilaisiin muunteluntarpeisiin. Mikali
muunteluntarpeeseen ei voida vastata kohtalaisella méérélld vaihtokelpoisia moduuleja,
on vaihtoehtona osittain konfiguroitavat moduulit. Nami koostuvat vakio-osiosta ja
muuntelun tarpeen toteuttavasta konfiguroitavasta osiosta. Ne vaativat asiakaskohtaista
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suunnittelua, mutta sisaltdvat osittain valmiita ratkaisuja ja sopivat tuotteen rajapintoihin,
jolloin muuntelun tarve pysyy moduulin sisdlld. Viimeisend vaihtoehtona muuntelun tar-
peen toteuttamiseen on asiakaskohtainen moduuli, joka raétialdiddin muuntelun tarpeiden
mukaan. Harvinainen tarve usein ajaa asiakaskohtaiseen ratkaisuun, jonka vaikutukset
saattavat ylittdd rajapinnat, jolloin ei ole kannattavaa suunnitella modulaariseen tuotera-
kenteeseen sopivaa ratkaisua. Osittain konfiguroitavat tai asiakaskohtaiset moduulit eivit
ole tavoiteltuja modulaarisuuden nakdkulmasta, silld niilld ei saavuteta vakioinnin etuja.

Talla hetkelld osa Metson tuotteista omaa rakenteen, jossa on tuote tuotteen sisélld. Esi-
merkiksi seuloihin on valittavissa useita eri vaihtokelpoisia seulontamedioita ja mootto-
rimoduuleihin on valittavissa useita erilaisia optioita. Moottorimoduulin optiot ovat olleet
ongelmallisia, silld niiden konfiguraatiosdannot eivét ole olleet ajan tasalla tai myynti ei
ole noudattanut niitd. Moottorimoduulin optiot tulevat hyvin pieneen tilaan ja ne ovat
usein myos toisiaan poissulkevia, joten madritteleméttdmien optioyhdistelmien sovitus
on aiheuttanut huomattavaa vaivaa. Moottorimoduulin optio-ongelmasta on mahdollista
paistd eroon, kunhan optioiden konfiguraatiosdénnot médritelldén oikein ja niitd nouda-
tetaan.

Moduulien suunnittelua varten tulee olla tiedossa, mitkd vaatimukset moduulin tulee tayt-
tdd. Rajapinnan ominaisuudet antavat raja-arvot moduulille, jotta tuotteen muu rakenne
pysyy muuttumattomana. Mikéli uusi moduuli vaatisi muutoksia myds muulta tuotera-
kenteelta, moduulin ja tuoterakenteen péivittdminen on huomattavasti suurempi paitos,
eikd siithen pitéisi ryhtyd kevyin perustein.

Moduuleihin kohdistuu ajoittain muutospainetta, joka voi liittyd muuttuviin asiakastar-
peisiin, virheiden korjaukseen tai tuotekehitykseen. Modulaarisella rakenteella pyritdin
hallitsemaan muutoksen vaikutuksia ja pitimain ne moduulikohtaisina. Muutoksien vai-
kutuksia on tirkedd ymmartia, silld ne eivit ainoastaan vaikuta tuotteisiin, vaan myos
muihin yrityksen toimintoihin.

5.4 Yleiset suunnitteluperiaatteet

Yleiset suunnitteluperiaatteet on luotu herdttimain ajatuksia tuotteen suunnittelussa. Nii-
den tavoitteena on saada suunnittelija kyseenalaistamaan ratkaisuja ja miettimédn, voi-
siko asiat tehdd paremmin. Joissain tapauksissa rakenteen parantamiseksi riittdd pienten
asioiden muokkaus, mutta toisinaan tarvitaan koko ratkaisuperiaatteen muutoksia. Suun-
nitteluohjeiden avulla tarkoituksena on saavuttaa hyvé tuotteen toiminnallisuus, mutta
helpottaa asennusta seké pienentdd asennus- ja valmistuskustannuksia.

Valmistusmenetelmin kautta valittu toleranssi ei saisi olla merkittivisti tiukempi
kuin laitteen toiminnallisuuden vaatima toleranssi. Laite vaatii rakenteilta tietyn tark-
kuuden, jotta se toimii suunnitellulla tavalla. Kun tdmé tarkkuus toiminnallisuudelle on
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tiytetty, ei laitteen toiminnan kannalta ole niin suurta merkitysta kuinka tarkkoja valmis-
tusmenetelmid tuotteessa kédytetddn. Valmistusmenetelmien tarkkuuden tulee olla riittdva
varmistamaan sujuvan asennuksen ja toiminnallisuuden, mutta ndiden ylittdma tarkkuus
aiheuttaa ainoastaan lisdkustannuksia liitokselle, eiké lisda tuotteen arvoa.

Kuva 31. Moottorimoduulin kiinnitys mobiiliseulan runkoon.

Kuvassa 31 on esitettynd moottorimoduulin kiinnitys runkoon. Kiinnitys on toteutettu
neljélld lapiruuvilla ja mittaheitot on huomioitu moottorimoduulin rungon ovaaleilla
rei’illd. Pitkittdissuuntaiseen mittaheittoon ei kuitenkaan ole varauduttu, vaan rungon ol-
lessa hieman vinossa ruuvit eivit sovi paikoilleen. Tdssi tilanteessa toiminnallisuus ei
vaadi tiukkoja reikid, vaan my0s rungon reiit voisivat hyvin olla pitkittdissuunnassa ovaa-
lit, jolloin moottorimoduuli sopisi huomattavasti suuremmalla todenndkdisyydelld pai-
kalleen.

Tiukkojen toleranssien tulisi sijaita pienissi osissa ja véljien toleranssien suurissa
osissa. Pienten osien valmistustarkkuus on huomattavasti suurempi kuin suurten osien
riippumatta valmistusmenetelmastd, mikd nédkyy my0s suoraan osien valmistuskustan-
nuksissa. Hyvaa valmistustarkkuutta vaativissa kohteissa tulisi pyrkid kidyttimaan pie-
nempid osia. Suurten osien valmistustarkkuuden vaatimuksia voidaan keventdd kaytta-
malla erillisid asennusosia. Menetelma lisdd osien lukuméédras, mutta tekee osista edulli-
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sempia valmistaa. Kahden suuren osan liittiminen tarkalla liitosmenetelmélld on valmis-
tusteknisesti haastava kohde. Taménlaisen liitoksen tarkkuuden vaatimuksia voidaan
usein helpottaa kdyttdmalld “joustavaa” liitosmenetelméad, eli kdyttdmilld molemmissa
tai toisessa kappaleessa vapaamman paikoituksen mahdollistavaa kiinnitysosaa. Tama
voi olla esimerkiksi vapaamman paikoituksen mahdollistava reikélevy tai asennuskisko.
On tapauskohtaisesti harkittava, miké on jérkevin menetelma toteuttaa liitos.

Liitos tulee toteuttaa vihimmiismairilld tarkkuuta vaativia osia. Mitd vihemmén
liitoksessa on suurta tarkkuutta vaativia osia, sitd edullisempaa se on valmistaa. Liitoksen
kohdistus tulisi toteuttaa vihimmaismaérélla tarkkoja tasoja/pisteitd. Kohdistustasojen/-
pisteiden médrd vaihtelee riippuen osan kiinnitysmenetelma ja vapaista liikesuunnista.
Mitd vahemmadn tarvitaan toisiinsa nihden tiukassa toleranssissa olevia osia, sitd helpom-
paa on osien valmistus.

Kuva 32. Telojen kiinnitys mobiiliseulan runkoon.

Kuvassa 32 on esitettynd telojen kiinnitys runkoon. Telat kiinnitetdén runkoon kahdella
kahdeksan ruuvin liitoksella, jotka kohdistetaan liitoksen keskelld olevalla tapilla. Run-
gossa on kolme levya padllekkiin, joissa kaikissa on samankokoiset reidt. Virhe levyjen
reikien samankeskisyydessé aiheuttaa asennusongelmia. Mikali liitos olisi toteutettu vé-
himmaismadrilla tarkkuutta vaativia osia, siind ei olisi kolmea levyé paillekkdin, joiden
reidt ovat samankokoiset. Parempi vaihtoehto olisi kdyttd4 hieman suurempia reikid kah-
dessa sisépuolisessa levyssd, jolloin ainoastaan ulommaisen levyn sijainti olisi kriittinen.
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Tunnista herkit suunnat ja panosta tarkkuuteen sielléi, missi siti tarvitaan. Suun-
nittelijan tulee ymmaértdi laitteen toiminta ja sen kannalta oleellisimmat suunnat. Tark-
kuus maksaa ja sitd tulee kdyttéa erityisesti sielld, missd se on tarpeellista toiminnallisuu-
den kannalta. Kaikissa paikoissa ei ole tarpeellista kiyttdd suurta tarkkuutta, silld se nos-
taa kustannuksia ilman merkittavid hyotyja.

Kuva 33. Sivukuljettimen kuljetustuen kuppi.

Sivukuljettimen kuljetustuen kuppi on esitettynd kuvassa 33. Sivukuljetin asetetaan kul-
jetusasennossa kupin pohjalle, jossa se lukitaan tapilla paikalleen. Sivukuljettimen asen-
non vaihtelu on huomioitu levedlld kupilla, mutta kupissa olevalla ovaalireiélld ei ole
huomioitu kupin leveyttd. Mikali herkdt suunnat olisi huomioitu tuotteen suunnittelussa,
olisi havaittu kuljettimen kuljetustuen asettuvan aina kupin pohjalle ja ovaalireikd olisi
tehty kupin pohjan suuntaiseksi, jolloin tapin saisi aina paikalleen. Toinen vaihtoehto olisi
muokata kupin ulkolaidan kulmaa siten, ettd se ohjaa kuljettimen kuljetustuen reién koh-
dalle, eikd mahdollista kuljetustuen sivuttaista liiketta.

Haasteellinen asennettavuus tulee sijoittaa pieniin elementteihin, missi se on hel-
pompi suorittaa. Haastavista kokoonpanoista saattaa olla vaikeaa pddsti kokonaan
eroon, mutta kokoonpanojérjestykseen tai kokoonpanon sijaintiin voidaan usein vaikut-
taa. Hankala kokoonpano kannattaakin tehda irrallisena ja liittdd valmis osakokoonpano
muuhun rakenteeseen. Hankalatkin kokoonpanot on usein helpompia valmistaa irrallisina
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kokonaisuuksina, jolloin myds tydmenetelmid voidaan kehittdd helpommin. Osakokoon-
panojen valmistus usein lyhentéd kokonaistydaikaa, kunhan osakokoonpanon kiinnitys
on helppoa. Linjakokoonpanossa tdmé menettely on erityisen hyodyllista, silld aikaa vie-
vid tehtdvid voidaan siirtdi pois linjalta ja sen myo6té ldpimenoa saadaan nopeutettua.

Osien tarpeeton sisikkaisyys rajoittaa tulevaisuuden laajentamismahdollisuuksia ja
hankaloittaa asennusta. Osien sisikkdisyys luo geometrisia rajoituksia sisdpuolisen
osan laajentamismahdollisuuksille. Lisdksi sisdkkdisyys luo myos haasteita yhteensopi-
vuudelle ja tilavarauksen madrittelylld. Tdméa korostuu tapauksissa, joissa osalla on raja-
pinta molemmilla sivuilla. Joissain tapauksissa sisdkk&isyys on rakenteen ominaisuuksien
ja toiminnallisuuden kannalta paras vaihtoehto, mutta tarpeetonta sisédkkéisyyttd on syyti
vilttaa.

Kuva 34. H-tuen kiinnitys mobiiliseulan runkoon.

Kuvassa 34 esitetty ylitekuljettimen H-tuki kiinnitetdén laitteen runkoon pailtd ja mo-
lemmilta sivuilta. Suurien rakenteiden toleransseissa sallitaan isoja mittaheittoja, joten
toleranssien sallimissa rajoissa rungon sivun ja H-tuen viéliin jia helposti vélysta. Valyk-
sen poistamiseksi joudutaan kédyttdimédn sditdlevyjd rungon ja H-tuen vilissd. Ongel-
malta viltyttdisiin poistamalla osien sisdkkdisyys, eli muuttamalla H-tuen rakenne vain
paaltd ja toiselta sivulta kiinnitettdvddn rakenteeseen.
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5.5 Rajapinnat

Rajapintojen késittelyssd keskitytddn mekaanisiin, hydraulisiin, sdhkdisiin ja materiaalin
siirron rajapintoihin, silld ne ovat kohdeyrityksen kannalta oleellisimpia. Rajapinnan to-
teutus vaikuttaa voimakkaasti moduulin tai osan kokoonpantavuuteen. Mekaaninen raja-
pinta méarittdd osan sijainnin ja kiinnityksen muihin rakenteisiin. Rajapinnan tulee méa-
ritelld yhdistettdvien moduulien tai kokoonpanojen sijainti riittdvén tarkkaan toiminnalli-
suuden kannalta. Lisdksi rajapinta méérittdd moduulin tuennan ja voimansiirron. Moduu-
lin tuennassa on tiarkedd huomioida kriittiset suunnat toiminnallisuuden kannalta, jotta
moduuli sijoittuu tuotteen rakenteessa oikein ja tuotteen toiminnallisuus sdilyy.

Rajapinta tulisi suunnitella mahdollisimman monikéyttoiseksi, jotta myds tulevaisuu-
dessa luodut moduulit on mahdollista asentaa samaan rajapintaan. Mekaanisten rajapin-
tojen kohdalla tdma tarkoittaa riittdvén lujaa liitosta, jossa on mahdollisesti huomioituna
tulevaisuuden moduulivarianttien kuormitustapaukset. Hydrauliikan ja sdhkojen suunnit-
telussa tulee varautua johtojen ja letkujen lukumiérén tai koon kasvuun. Hydrauliikka ja
sdhko tulee saada siirrettyd moduulien toimilaitteille mekaanisten rakenteiden kautta, jo-
ten ndiden letkujen ja johtojen tilavaraus on huomioitava mekaanista suunnittelua teh-
dessd. Materiaalin siirrossa tulee huomioida materiaalin liike ja maird. Materiaalin siirto
on dynaaminen prosessi, jossa materiaali tippuu alaspdin lastausalueelle tai se "heite-
tddn”. Erilaisilla moduulikohtaisilla ohjaimilla on mahdollista hallita materiaalin liiketta
moduulien vililld. Aina ei kuitenkaan ole tietoa tulevaisuuden suunnitelmista, joten va-
rautuminen tuntemattomaan ei ole rajapintojen suunnittelussa helppoa.

Rajapinnat tulee suunnitella aina vaativimman konfiguraation mukaan. Mekaanisen raja-
pinnan osalta tdima tarkoittaa jykevidi ja yksinkertaista suunnittelua ja mahdollista ylimi-
toittamista. On myos huomioitava, ettd pelkkd jykeva rajapinta ei riitd, jos itse moduulin
rakenne ei kesté sithen kohdistuvia rasituksia. Mobiililaitteiden kohdalla keveys on tarked
ominaisuus, vaikka laitteet tyypillisesti ovatkin raskaita. Tdmén vuoksi rakenteita ei ole
kannattavaa ylimitoittaa tarpeettomasti, silld ylimiérdinen paino aiheuttaa kustannuksia
ja hankaloittaa laitteen kuljetusta. Rakenteiden lujuus ja hyvi asennettavuus ovat priori-
soitavia asioita mekaanisessa rajapinnassa.

Séhkoiset ja hydrauliset rajapinnat eivét ole sijainniltaan aivan niin tarkkoja kuin mekaa-
niset rajapinnat, silld ne eivdt mairittele moduulien sijainteja. Kuitenkin sdhkdisten ja
hydraulisten rajapintojen tulisi sijaita 1dhelld mekaanista rajapintaa, jolloin rajapinnan ja
tilavarauksen mairittely helpottuu. Sdhkoad ja hydrauliikkaa voidaan siirtdd helposti let-
kua tai johtoa pitkin, joten ne kannattaa sijoittaa asennuksen helppouden kannalta edulli-
sesti. Yleisesti hydraulisessa rajapinnassa on suositeltavaa kéyttidd tasomaista tuentaa, jo-
hon hydrauliikkaletkut tai -putket saadaan kiinnitettyd. Talloin rajapinta on helppo hah-
mottaa molemmista suunnista ja moduulien suunnittelu erillisind kokonaisuuksina on hel-
pompaa. Kuvassa 35 on esimerkki hyvéstd hydraulisesta rajapinnasta.
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Kuva 35. Esimerkki hyvdstd tasomaisesta hydrauliikan rajapinnasta, johon letkut on
helppo kiinnittdd molemmista suunnista.

Rajapinnan liitokset tulisi olla hyvin esill4, jotta kokoonpano on mahdollisimman help-
poa. Rajapinnan sijoitukseen liittyy my0s ympéristo ja joissain tapauksissa rajapinta ja
hydrauliikkaletkut tai sdéhkdjohdot kannattaa sijoittaa suojaiseen sijaintiin ympariston ra-
situksen vuoksi. Téllaisissa tilanteissa joudutaan usein tinkimadn kokoonpantavuudesta.
Hydraulisen ja sdhkoisen rajapinnan sijoituksessa tulee huomioida myos letkujen/put-
kien/johtojen reititykset moduulien vililld. Etenkin toistensa suhteen liikkuvien moduu-
lien vililld on tarkedd sijoittaa rajapinta siten, ettd letkut ja johdot paddsevét taipumaan
litkkkeen mukana sulavasti.

Kokemusten mukaan linjakokoonpanon ldpimenoaikaan vaikuttaa voimakkaasti hyd-
raulitkan asennus (Leikko, K. Haastattelu 12.9.2018). Hydrauliikkaletkujen ja putkien
suunnittelu jai usein suunnitteluprojektin loppuvaiheeseen, jolloin mekaaniset osat ovat
jo suunniteltu. Tdma luo haasteita letkujen ja putkien reitittimiselle, mika vaikuttaa hyd-
raulitkan asennusaikaan. Yksi vaihtoehto hydrauliikkaletkujen ja sdhkojohtojen reititys-
ten parantamiseksi olisi selkeiden reittien ja kanavien maarittely. Naille reiteille olisi
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mahdollista luoda selked tilavaraus, jossa voisi myds huomioida mahdolliset tulevaisuu-
den tarpeet. Hydrauliikan huomioiminen riittdvin aikaisessa vaiheessa mekaniikkasuun-
nittelussa mahdollistaa paremman reitityksen hydrauliikalle, mikd laskee hydrauliikan
asennusaikaa, helpottaa huoltoa ja mahdollisesti myos parantaa hydrauliikan toimintavar-
muutta.

Materiaalin siirto luo tiettyjd vaatimuksia tuotteiden toiminnallisuudelle. Materiaalin
siirto moduulien vililld tulee tapahtua ilman merkittévid ohivuotoja, joten rajapintojen on
oltava sen suhteen tiiviitd. Moduulien viliset rajapinnat eivét aina ole aivan liikkumatto-
mia ja moduulien vililld esiintyy pientd liikettd. Tdma liike aiheuttaa haasteita materiaalin
siirtoon ja sithen pyritdén vastaamaan joustavilla kumisilla ohjureilla. Ndma kumiset oh-
jurit aiheuttavat haasteita rajapinnan ja tilavaraukseen hallintaan ja dokumentointiin, silld
niiden asento muuttuu asennuksessa.

Rajapinnoissa on pyrittdivd mahdollisimman mittatarkkoihin rakenteisiin, jotta ndmi
muuttumattomat liitospinnat ovat mahdollisimman toimivia strategisesti tirkeissa liitok-
sissa. Selkeyden ja mittatarkkuuden kannalta usein on jarkevdd hyodyntdd tasomaisia
kiinnityksi4, jotka sijaitsevat samalla linjalla. Rajapinnat ovat hyvin tarked osa modulaa-
rista rakennetta ja ne mahdollistavat moduulien yhteensopivuuden ja vaihtokelpoisuuden.
Rajapintojen muutoksia tulee pyrkié valttiméaan, silld niihin tehdyt muutokset vaikuttavat
my06s muihin moduuleihin. Mitd enemmén vaihtokelpoisia moduuleja kiinnittyy kysei-
seen rajapintaan, sitd suurempi vaikutus rajapinnan muokkauksella on. Prototyyppivai-
heessa rajapintojen kehitykseen kannattaa panostaa, jotta rajapinnoista saataisiin kerralla
mahdollisimman toimivat. Rajapintoihin kohdistuvat muutokset sarjatuotannon aloituk-
sen jdlkeen aiheuttavat enemmén ongelmia. Tdmé estdd moduulien vaihtokelpoisuuden,
mika vaikeuttaa tuotteen jalkimarkkinointia.

Avak (2006, s. 788—789) suosittelee rajanpintojen hallintaan strategiaa, jossa rajapintoi-
hin e1 saa tehdd muutoksia, vaikka ne eivét aiheuttaisi uudelleensuunnittelua muissa mo-
duuleissa. Muutoksien tekeminen rajapinnoissa vaikuttaa niiden hallintaa. Etenkin kun
rajapinnoilla on kaksi puolta ja molempia tulee pystyd hallitsemaan. Pitkélld aikavililla
muutokset rajapinnoissa saattavat aitheuttaa sekaannuksia ja ongelmia, joten on suositel-
tavaa pitdytyd muuttumattomissa rajapinnoissa moduulien vaihtokelpoisuuden sdilyttd-
miseksi.

Ulrich & Eppingerin (2012, s. 196) mukaan moduulien vélisissd rajapinnoissa ilmenee
olennaista vuorovaikutusta ja oheisvuorovaikutusta. Olennainen vuorovaikutus on oletet-
tua kaavamaista toimintaa, joka on suunniteltua ja hyvin ymmarrettyd. Oheisvuorovaiku-
tus on sen sijaan fyysisten elementtien toiminnasta tai sijoituksesta aiheutuvaa, ei niin
helposti tunnistettavaa vaikutusta. Oheisvuorovaikutus voi olla esimerkiksi vérdhtelyd,
lamp04a tai 4antd. Oheisvuorovaikutus saattaa hiiritd laitteen toimintaa, mikali sité ei osata
huomioida riittdvan hyvin. Rajapintojen suunnittelu on usein kohtalaisen suoraviivaista
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olennaisten vuorovaikutusten kannalta, mutta oheisvuorovaikutusten havainnointi on
haastavampaa. Oheisvuorovaikutuksien tutkiminen rajapintojen suunnittelussa onkin tir-
kedd, jotta rajapinnat saadaan kayttdytyméén halutulla tavalla.

Yleisen hyddynnettdvyyden kannalta on tirkedd maaritelld rajapintojen ominaisuudet. Eri
tyyppisilld rajapinnoilla on omat valmiutensa ja ne pitéé tiedostaa ja dokumentoida. Ra-
japintojen hyodyntdminen tulevaisuudessa uusia tarpeita varten helpottuu huomattavasti,
kun rajapinnan kyvykkyys on tiedossa. Rajapinnan dokumentointi sisiltdd kuvauksen me-
kaanisesta, hydraulisesta, sdhkdisestd ja materiaalin siirron rajapinnasta. Rajapinnan do-
kumentoinnissa médritelladn mitd kuuluu kuhunkin rajapinnan osapuoleen ja miké on ra-
japinnan kyvykkyys. Mitéd yksinkertaisemmaksi ja selkeammaiksi rajapinta saadaan, siti
helpompaa on sen dokumentointi ja hydodyntdminen jatkossa. Rajapintojen dokumentoi-
tavat asiat ovat esitettynd taulukossa 2. Rajapintojen dokumentointia kasitellddn lisdd
kappaleessa 5.10.

Taulukko 2.  Dokumentoitavat asiat rajapintatyypeittdin.

Rajapinta Dokumentoitavat asiat

Mekaniikka Sijainti, muoto, liitosmenetelm4, tuenta ja
kantavuus

Hydrauliikka Sijainti ja liitdntdjen ominaisuudet

(méari, koko, paine, virtaus, suunta, ym.)

Sahko Sijainti  ja  liitdntdjen  ominaisuudet
(méaard, malli, jannite, ym.)

Materiaalin siirto Sijainti, kapasiteetti ja kinemaattiset omi-
naisuudet

5.6 Tilavaraus

Tilavaraus mééritelladn moduulikohtaisesti ja sen avulla on tarkoitus valttdd moduulien
vilisid yhteentormidyksid ja yhteensopivuusongelmia. Tilavarauksella on erityisen tarked
rooli konfiguroitavien moduulien kohdalla. Moduulien konfiguroitavuus aiheuttaa eri
suuruisia tilan tarpeita moduuleille ja kaikkien ndiden moduulivarianttien yhteensopivuus
tulisi taata.
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Moduulin luonteesta riippuen tarpeet moduulin kehittdmiselle ja muuntelulle vaihtelevat.
Mitd enemmin moduulissa on nopeasti kehittyvéa teknologiaa tai sééntelyéd, sitd useam-
min kehitykseen pitdd reagoida. Esimerkiksi moottorimoduulissa tapahtuu paljon kehi-
tystd ja muuntelua uusien padstovaatimusten vuoksi. Tilaongelmien vélttimiseksi tdimén-
kaltaisten moduulien tilavarauksen tulisi olla riittdvén suuri. Etenkin moottorimoduu-
leissa on paljon erilaisia lisélaitteita ja optioita, jotka aiheuttavat muuntelua moduulin
sisélld ja niiden yhteensovittaminen tulevaisuuden vaatimusten kanssa on haastavaa, mi-
kali tilaa jo valmiiksi hyvin rajallinen maara.

Holmgqvist (2004, Pakkanen 2015, s. 58, s. 207 mukaan) suosittelee maarittelemién mo-
duulivarianteille omat muutoksenpysdytysvyohykkeet, joita ne eivit saa ylittda. Tadma eh-
dotus on erityisen hyddyllinen ympéristdssi, jossa tila on kriittinen suunnittelukriteeri.
Tamaénlaiset sddnnot antavat suunnittelijalle selvit sddnndt hiirididen valttimiseksi mui-
den moduulien kanssa. Joissain tapauksissa timénlainen menettely saattaa jattaa kaytta-
mitontd tilaa moduulien véliin. Tilavarauksien tiukkuuksia tuleekin analysoida tapaus-
kohtaisesti, jotta sopiva ratkaisu 16ydetéén.

Tilavarausta médrittdessa tulee huomioida itse moduulin viemén tilan lisdksi ympéristo.
Moduulien vilille on suositeltavaa jittdd riittdva tila, jotta valmistusepétarkkuuden ai-
heuttamat moduulien siirtymaét eivit aiheuta ongelmia. Etenkin liikkkuvien osien 1&heisyy-
teen on syytd jattaa riittdvasti tilaa, jotta vaihtelevissa kdyttotilanteissa ei aiheudu ongel-
mia.

Tilavarauksen maédrittelyssd on huomioitava moduulin toiminta ja sen liikkeet. Mobiili-
seuloissa on useita suuren litkeradan omaavia moduuleja, joiden vaatima tila eri kadyttoti-
lanteissa on tirkedd huomioida. Nama liikkkuvat moduulit eivit saa sulkea mitddn toimin-
nallisuuden kannalta oleellista tilaa missdéin kéyttotilanteessa. Téssé tulee huomioida eri-
laiset kdytto-, huolto- ja erikoistilanteet. Vikatilanteissa on olennaista padsté késiksi lait-
teen hallintalaitteisiin, joten niiden sulkemista moduulin liitkkeelld on viltettiva. Moduu-
leissa esiintyy myds vapaasti litkkuvia osia, kuten kuljettimien hihnat, joiden sijainti saat-
taa muuttua selvésti kdyttdasennon ja kuljetusasennon vililld. On tarkedd huomioida té-
ménlaisten vapaiden osien litkkeet niiden takertumisten ja jumiutumisten estimiseksi.

5.7 DFMA-menetelmat

DFMA tulee huomioida kaikessa suunnittelussa. DFMA-menetelmélld pyritdén teke-
méén tuotteista mahdollisimman helposti valmistettavia ja kokoonpantavia. Menetelmén
kaikkia ndkokulmia ei voi suoraan soveltaa raskaaseen teollisuusteen, mutta ne ovat mo-
nelta osin hyddynnettivissa.



67

Osien valmistuksessa tulee huomioida DFMA-menetelmét ja hyddyntédé niiltd osin, kun
raskaassa teollisuudessa on jarkevédd. Suunnittelijalla tulee olla tiedossa menetelmien ta-
kana oleva ideologia ja ymmaértda niiden tuomat edut tai haitat, jotta néitd menetelmia
pystytddn hyodyntdmidin tehokkaasti. Osalla DFMA-menetelmistd on myos negatiivisia
vaikutuksia, eikd niitd tule hyodyntda pohtimatta vaikutuksia. Modulaarinen tuoterakenne
luo omia vaatimuksia tuotteiden valmistettavuuteen, eikd DFMA -nidkokulmia pida nostaa
modulaarisen rakenteen edelle. Tuotteen suunnittelu onkin tasapainoilua erilaisten valin-
tojen ja kompromissien ddrell.

Metson tuotteiden asennettavuuden kannalta tarkednd voidaan pitdd helppoa luoksepdis-
tdvyyttd ja osien yhteensopivuutta. Lisdksi liitosmenetelmédn ja asennussuuntaan tulee
kiinnittdd huomiota. Ensimmaéinen ajatus ratkaisusta ei ole vélttimaéttd aina kokonaisuu-
den kannalta paras vaihtoehto ja eri ratkaisujen vaikutuksia tulisikin pohtia ennen toteu-
tuspéddtoksen tekoa. DFMA:n péddsdantdihin kuuluva osien lukumédirén vihennys ei ky-
seisissd laitteissa ole kannattavaa, silld se usein ajaa monimutkaisiin ratkaisuihin valmis-
tettavuuden kannalta, miki nostaa kustannuksia ja luo osien valmistustarkkuudelle suuria
vaatimuksia.

Raskaassa teollisuudessa osien késiteltdvyys on hyvin erilaista kuin kuluttajatuotteiden
valmistuksessa. Raskaassa teollisuudessa monet kappaleet ovat suuria ja raskaita ja niiden
siirtelyssé ja asennuksessa joudutaan kdyttamiin apuvilineitd. Osien ja kokoonpanojen
asennusta suunnitellessa tulee harkita, asennetaanko ne kisin vai apuvélinein. Késin asen-
nettavat osakokoonpanot eivét saa olla liian suuria tai raskaita, jotta ne pystytddn asenta-
maan helposti. Osien késiteltdvyyttd tulee myds pohtia, silld esimerkiksi raskaiden sér-
madmaittomien levyjen késittely on hankalaa. Apuvélinein asennettavien kokoonpanojen
kohdalla tulee huomioida nostomahdollisuudet. Nostoa voidaan helpottaa kiinteilld nos-
tokohdilla tai irrotettavilla nostolenkeilld. Osakokoonpanon asento asennuksessa tulee
myo6s huomioida, silld se voi olla erilainen kuin kokoonpanon normaali kuljetus tai va-
rastointiasento.

Metsolla on jouduttu maalaamaan tuotteita uudelleen kokoonpanon jélkeen toimittajien
huonosta laadusta tai kuljetusvaurioista johtuen. Osakokoonpanoja ja moduuleja kuljete-
taan padsddntoisesti rekoilla ja nostot suoritetaan trukeilla. Tuotteen kokoonpanovai-
heissa kéytetddn useimmiten nosturia. Trukkinostoja maalatuille kappaleilla tulee useam-
pia kuin nosturinostoja, joten niiden huomioiminen on térkeda. Suunnittelussa tulee huo-
mioida osien ja kokoonpanojen nostettavuus kaikissa eri jalostusasteen vaiheissa. Osien
ja kokoonpanojen kolhiintuminen kuljetuksissa ja nostoissa aiheuttaa usein yliméaraista
rasitusta ja ongelmia loppukokoonpanossa. Nostoja varten kappaleeseen tulee merkité
nostokohdat ja ohjeistaa ndiden kohtien suojaus siten, ettd tuote sdilyy nostoissa vahin-
goittumattomana.
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Tuotteiden purettavuus ja huollettavuus vaativat huomioita suunnittelussa. Tuotteiden
elinkaari on pitkd ja raskaiden kéyttdolosuhteiden vuoksi niitd joudutaan huoltamaan
ajoittain. Merkittdvimpien huoltotoimenpiteiden ja kulutusosien vaihdon suorittamiseen
tulee kiinnittd4d huomiota tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tuotteen hyvid huollettavuutta
voidaan pitdd selvind lisdarvona asiakkaalle. Huoltotoimenpiteiden huomioiminen voi
tapahtua esimerkiksi sijoittamalla kriittiset komponentit helposti saataville tai sijoitta-
malla ne erillisiin moduuleihin, jotka ovat helposti vaihdettavissa.

Virheiden mahdollisuus tuotteiden kasauksessa ja kadytdssd tulisi minimoida. Virheiden
ehkdisymenetelmén tarkoituksen on suunnitella osat ja niiden kéyttdminen siten, ettd vir-
heitd ei synny tai niistd ei aitheudu negatiivisia vaikutuksia (Grout 2007, s. 1). Groutin
virheiden ehkdisymenetelmd pohjautuu Shingon (1986) luomaan poka-yoke-menetel-
maén. Nididen periaatteiden mukaan tuotteet pitdisi suunnitella siten, ettd osien asennus
on mahdollisimman helppoa ja selkedé suorittaa. Liséksi rakenteiden tulisi olla sellaisia,
ettei niitd voida kasata védrin. Virheellisen kokoonpanon riski on suuri etenkin sdhkdjen
ja hydrauliikan asennuksessa, mikili rajapinnoissa on useita samankokoisia tai -tyyppisia
liittimid. Asennuksen helpottamiseksi liittimet ja niiden vastineet tulee merkata yksiselit-
teisesti tai kayttdd liitdntojd, joita ei voi asentaa vadrin. Hyvélla suunnittelulla voidaan
parantaa tuotteen kokoonpantavuutta huomattavasti. Kuitenkaan kaikkea ei voida rat-
kaista suunnittelussa ja loput tdytyy hoitaa selkeilld kokoonpano-ohjeilla. Yksiselitteisten
ja riittdvén selkeiden kokoonpano-ohjeiden merkitys on suuri tuotteen laadun kannalta.

5.8 Toleranssien hallinta

Tuotteen valmistettavuuden ja osien yhteensopivuuden mahdollistamiseksi on tirkeda
ymmértdd eri valmistusmenetelmien ominaisuuksia ja rajoitteita. Suunnittelija nikee
tuotteet 3d-malleissa, joissa kokoonpanot ja osat on helppo saada sopimaan kohdalleen.
Valmistettujen osien yhteensovittaminen eroaa kuitenkin huomattavasti tdsté ja onkin tér-
kedd huomioida suunnittelussa lopputuotteen valmistettavuuden tarkkuus. Esimerkiksi
pienetkin kulmavirheet hitsauksessa saattavat saada aikaan suuria siirtymid lopputuot-
teessa. Mikali nditd ei pystytd huomioimaan riittivdn hyvin suunnitteluvaiheessa, ovat
tormiykset kokoonpanossa hyvinkin todennékdisia.

Eri valmistusmenetelmilld on kullakin ominainen tarkkuusluokkansa. Koneistuksella
pééstdén erittdin tarkkoihin toleransseihin. Monimutkaisempien levyosien valmistuksessa
hitsaus ja sdrmdys ovat suunnilleen samaa tarkkuusluokkaa. [lman sédrméysta tapahtuvan
levynleikkuun tarkkuus on suurempi kuin hitsatun rakenteen, joten usein tasomaiset kap-
paleet kannattaa tehdd yhdestd levyleikkeesté.
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Valmistusmenetelma itsessddn médrittelee oman tarkkuusluokkansa tietylld valilla. Val-
mistusmenetelmén tarkkuutta pystytdéin tarvittaessa parantamaan, mutta siitd aiheutuu li-
sad kustannuksia. Paremman tarkkuusluokan hyddyt voidaan myds kadottaa huonolla to-
teutuksella, jos siihen liittyy alemman tarkkuusluokan valmistusmenetelmié.

Suunnitteluratkaisut eivit valttdmatta ole olosuhteiden pakosta optimaalisia, eikd siihen
ole vélttimatta aina tarvettakaan. Niihin epdtarkkuuksiin pystytddn kuitenkin mukautu-
maan tekemilld hieman joustavampia ratkaisuja, kuten kdyttdmalla soikeita reikid, saito-
levyja tai asennuskiskoja. Ylimddrdisten osien lisddminen kokoonpanoon ei kuitenkaan
ole kovin toivottua, mutta joskus se on kokonaisuuden kannalta edullinen ratkaisu.

Hitsattujen rakenteiden toleranssit ovat kohtalaisen suuria ja aiheuttavat herkisti ongel-
mia, mikali niitd ei huomioida riittdvisti. Erityisesti erilaisten akselointien toteuttaminen
vaatii mitta- ja muototarkkuutta rakenteelta. Ndissi rakenteissa ei mieluusti saisi olla suu-
ria vdlyksid, jotta ne toimivat oikein ja tarkasti. Monessa tilanteessa erilaisilla paikoitus-
tyokaluilla voitaisiin helpottaa tilannetta ja parantaa hitsattujen rakeiden mitta- ja muoto-
tarkkuutta. Paikoitustyokalujen ja jigien hyddyntdminen usein helpottaa hitsauskokoon-
panojen valmistusta, mutta ndiden apuvilineiden suunnittelu ja valmistus aiheuttaa kus-
tannuksia toimittajalle. Pienissé erissd ja lyhytjdnteisessd toiminnassa niiden tekeminen
ei valttamatti ole toimittajalle kannattavaa, jolloin myos tuotteen laatu kérsii. Rakentei-
den laadun parantamiseksi olisi hyddyllistd niin tilaajan kuin toimittajan kannalta tehda
pitkdjanteistd yhteistyotd, jolloin toimittaja pystyy kehittiméédn prosessejaan paremman
laadun varmistamiseksi (Lawson et al. 2015). Niin hitsattujen rakenteiden laatu paranee
ja kustannukset pysyvit kohtuullisina.

Piirustuksissa on erityisen tdrkedd huomioida tuotteen toiminnallisuus. Tdma korostuu
erityisesti hitsauskokoonpanoissa ja sirmétyissd levyrakenteissa. Hyva rakenne voidaan
pilata vairin tehdylla piirustuksella, joka siirtdd valmistusepétarkkuudet toiminnallisuu-
den kannalta kriittisiin paikkoihin. Piirustusta tehdessa tulee ensimmadisend tunnistaa toi-
minnallisuuden kannalta oleellisimmat kohteet ja mitoittaa ndméa vaatimusten mukaan.
On tarkedd ymmartdd, miten piirustuksen mitoituksen valinnat vaikuttavat tuotteen val-
mistukseen ja pyrkid eliminoimaan valmistusepédtarkkuudesta aiheutuvat ongelmat oike-
alla mitoitustekniikalla.

5.9 Moduulien dokumentointi

Moduulien dokumentointi on térked osa kokonaisuutta, silld se helpottaa niiden ymmar-
rystéd ja kéyttod. Suositeltava menetelmd moduulien dokumentointiin on Avakin (2006)
luoma moduulilomake. Moduulilomake antaa kéyttéjalle nopean kuvauksen moduulista,
moduulin rajapinnoista ja moduulin konfiguraatioista. Moduulilomake on esitettyna ku-
vassa 36.
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Module Sheet — Power Supply

Module Characterization 3{ a4
Version 1.0 w
Valid: January 1, 2006 -

Relevant documents: - power.supply.spec.pdf
- power.supply.ass.pdf

Variants and options: [T 11

Usage list: - Standard version used in PowerSup3
- Component cooling element used in

Envisaged changes: power.roadmap.pdf

Module Interfaces

F G H

A ar Supply
G G E' E(B E
. G: Geometry  E: Energy
Interface row: |~ | [Tl | | ([Tl e el i

Interface description: - E': interface.spec.pdf

Module Configuration

Restrictions: - Standard version only to be
combined with platform 24.1

Kuva 36. Moduulilomakkeessa on kuvattuna moduulin perustiedot. (Avak 2006, s.
787)

Moduulilomakkeessa kuvaillaan moduuli ja siihen linkitetdén tarkempia tietoja moduulin
ominaisuuksista, kuten teknisid dokumentteja ja piirustuksia. Myds mahdolliset moduu-
livariantit sekd moduulin kiyttokohteet ja lopputuotteet listataan tdhidn dokumenttiin.
Namaé tiedot helpottamat hahmottamaan moduulin muutoksien vaikutuksia lopputuottei-
siin. (Avak 2006, s. 787)

Rajapinnat ovat yleensd epéselvésti madriteltyind yrityksen erilaissa dokumenteissa, ku-
ten piirustuksissa, teknisissd tiedoissa ja standardeissa. Tieto rajapinnoista on kylld ole-
massa, mutta se ei ole usein helposti ja selkeidsti saatavilla. Moduulilomakkeen tarkoitus
onkin kerdta tima tieto selkedsti yhteen paikkaan, josta tarkemmat rajapintakuvaukset on
helppoa 16ytdé. (Avak 2006, s. 788)

Tieto rajapintojen ominaisuuksista on riittdméton, ellei kiyttdja tieda toteuttamiskelpoisia
yhdistelmid moduuleista ja varianteista. Yhteensopivuuden rajoituksilla eli konfiguraa-
tiosddnnoilla pyritddn yleensd vdhentdmédn rajapintojen vaatimuksia, jolloin kaikkien
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moduulien ei valttaméttd tarvitse olla yhteensopivia. Onkin térkedd tietdd, mitkd yhdis-
telmit ovat mahdollisia toteuttaa. Moduulilomakkeeseen dokumentoidaan konfiguraatio-
sadnnot kiyttden yksinkertaisia lauseita, jotta ne olisivat mahdollisimman helppoja ym-
mairtdd. Monimutkaisten tuotteiden kohdalla vain tirkeimmat konfiguraatiosdannot esite-
tddn moduulilomakkeessa. Taydelliset konfiguraatiosdannot sisiltava konfiguraattori voi-
daan linkittdd moduulilomakkeeseen. (Avak 2006, s. 788)

Moduulilomakkeen suurin hy6ty on rajapintojen turvaaminen. Mikédli moduulilomaketta
hyodynnetddn oikein, yhden moduulin muutokset eivdt vaikuta muihin moduuleihin.
Holttd & Otto (2005, s. 472—474) ovat tunnistaneet, ettd modulaarisen tuotteen rajapin-
noilla on tietty reservi, jonka alueella muutokset rajapinnoissa eivét aiheuta muutoksia
muissa moduuleissa. Tdmain reservin jilkeen vaaditaan uudelleensuunnittelua ja sen kus-
tannukset nousevat suuremman askeleen. Kuvassa 37 esitetdin kuvaaja rajapinnan muu-
toksen vaikutuksesta uudelleensuunnitteluun.

A
{ Large jump where entirely new
" product structure is required
&)
T
_53 Acceptable change st
3
e
o)
m ]
i Jump where redesign of
other modules is required
-
Reserve/ Change of interface
robustness

Zero change strategy

Kuva 37. Uudelleensuunnittelun vaiva rajapinnan muutoksen funktiona. (Holttd &
Otto 2005, s. 474, Avak 2006, s. 788 mukaan)

Moduuleja kéytetdén usein monissa eri tuotteissa ja yksi modulaarisuuden suurimmista
hyddyistd on osien ja moduulien yhteiset piirteet, jonka avulla saavutetaan mittakaava-
etua monissa yrityksen toiminnoissa. Onkin tirkedd hallita ja suojata ndiden moduulien
yhteneviisyys, jotta modulaarisuudesta saadaan tavoiteltua hyotyd. Modulaarisuuden
hyddyt tulevat usein esiin vasta pidemmalld aikavélilld, joten yhteisten piirteiden hyo-
dyntdminen tulee suojata. Moduulilomake auttaa turvaamaan yhtenevaisyyden hallinnan.
(Avak 2006, s. 789)

Avakin (2006, s. 790) mukaan moduulilomaketta voidaan muunnella yrityksen tarpeiden
mukaan, eikd ole jarkevaa kayttdd sitd jiykkdnd konseptina. Moduulilomake on ajatuk-
sena helppoa omaksua ja sopivalla muuntelulla siitd voidaan tehda yrityksen tarpeet tiyt-
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tdvd dokumentaatio. Moduulilomakkeen hyodyntdmistd varten on tirkedéd luoda edelly-
tykset sen tehokkaalle kiytolle. Moduulilomake on oltava helposti luotavissa ja péivitet-
tivissd, jotta tiedot moduuleista ovat ajan tasalla.

5.10 Tilavarauksen ja rajapintojen dokumentointi

Uusien moduulien suunnittelua ja ylldpitosuunnittelua varten on tirkedd dokumentoida
moduulin tilavaraus ja rajapinnat. Kunnollinen dokumentointi luo selvdt reunaehdot
suunnittelulle ja vdhentéa erilaisten yhteensopivuuksien tarkastelua, silld muutosten py-
syessd tilavarauksen sisdlld niiden vaikutusta ympéristoon ei tarvitse tutkia. Tamé no-
peuttaa ja yksinkertaistaa suunnittelutehtdvid huomattavasti.

Kuvassa 38 on esitetty tilavarauksen ja rajapintojen 3d-dokumentaatio. Eri asennot ja toi-
minnallisuudet on kuvattu seuraavilla vérikoodeilla:

- Vihrei: toiminta-asento

- Keltainen: kuljetus- ja varastointiasento
- Punainen: kuljettimen liikerata

- Sininen: materiaalin lastausalue

- Ruskea: materiaalin heittokaari

Kuva 38. Moduulin tilavarauksen ja rajapintojen 3d-dokumentaatio.

Moduulien rajapintojen ldheiset alueet ovat usein hyvin tarkasti maariteltyja tilavarauk-
sen suhteen. Kuvan 38 esimerkissd seula on sijoitettu osittain sisdkkéin ylitekuljettimen
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kanssa. Tamé luo tiukat rajat tilavarauksen suhteen. Kauempana rajapinnoista on usein
mahdollista ja kannattavaa luoda suurempi ja véljempi tilavaraus moduulille. Valjempi
tilavaraus mahdollistaa laajemmat muutokset tulevaisuudessa ilman yhteensopivuuson-
gelmia.

Moduulien vélille on my6s mahdollista jattdd kdyttimattomia alueita, joiden tilaa ei allo-
koida millekdén moduulille. Esimerkiksi kuvassa 38 esitetyn ylitekuljettimen ja sen alle
taittuvien sivukuljettimien véliin jaa tilaa, jota ei vield tdssd vaiheessa varata millekdén
moduulille. Mikéli tulevaisuudessa havaitaan jonkun moduulin tarvitsevan suurempia
muutoksia, voidaan tima tila lisdtd kyseisen moduulin tilavaraukseen. Kuitenkin liikku-
vien moduulien tilavarausten véliin on hyvi jittda hieman tyhjii tilaa, jotta valmistus-
epatarkkuuksista ja kulumisesta johtuvat siirtymét eivit aiheuta tormayksia.

Moduuleissa esiintyy joustavia kumiosia, jotka toimivat moduulien vélisessd materiaa-
linsiirrossa ohjureina ja tiivisteind. Namé kumiosat painautuvat kasaan moduulien kiin-
nityksessd, miké aiheuttaa haasteita niiden tilavarauksen dokumentoinnissa. Tilavaraus
on kannattavaa jakaa kahteen osaan, kovaan ja pehmeéén tilavaraukseen. Kovalla tilava-
rauksella tarkoitetaan terdsrakenteille ja muille vastaaville varattua tilaa. Kova tilavaraus
on ehdoton, eikd kahden eri moduulin kovan tilavarauksen pééllekkéisyys ole hyviksyt-
tavad. Pehmedlla tilavarauksella tarkoitetaan kumiosien ja muiden vastaavien joustavien
osien tilavarausta. Kohteesta riippuen pehmea tilavaraus voi olla paillekkaisti toisen mo-
duulin tilavarauksen kanssa. Pééllekkéisten tilavarausten hallinta on haastavaa ja peh-
meién tilavarauksen dokumentointi pitdd tehda riittdvalla tarkkuudella, jotta se palvelee
suunnitteluorganisaatiota oikein.

Moduulien rajapintadokumentaatioon on tarkoitus hyodyntaa tulevaisuudessa 3d-mallia,
johon lisdtidn tarkempia tietoja rajapintojen ominaisuuksista. Kaikkea tietoa ei saada pe-
rinteiseen 3d-malliin esille ja lisdtietoja etenkin hydraulisiin ja sdhkdisiin rajapintoihin
tarvitaan. Ndami on tarkoitus linkittdd 3d-malliin ja mahdollisesti esittdd mallin yhtey-
dessé. Osassa hydraulisten ja sdhkoisten rajapintojen dokumentaatiota kédytetddn jousta-
vaa menetelmdd. Esimerkiksi ylitekuljettimelta tulevien hydrauliikkaletkujen sijainti esi-
tetddn vapaana mittana edellisestd kiinnityspisteestd. Tdma mahdollistaa liitoksen osalta
vapaamman sijoittelun seulamoduuleissa. My0s yksittdisten hydraulisten ja sdhkdisten
rajapintojen yksityiskohtaiset ominaisuudet tulee saada dokumentoitua malliin. On tér-
kedd tuoda tiedot helposti saataville ja ensisijaisesti yhteen paikkaan, jotta niiden 10yté-
minen ja omaksuminen on mahdollisimman helppoa.
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6. TULOKSET JA KESKUSTELU

Tassd osioissa esitellddn tyon tulokset tiivistetysti sekéd vastataan kappaleessa 2.1 esitet-
tyihin tutkimuskysymyksiin. Lisdksi pohditaan tyon tuloksien vaikutuksia.

6.1 Tulokset

Ty0ssd luotiin suunnitteluohjeet modulaarisen tuoteperheen suunnitteluun. Suunnitte-
luohjeiden luomista kisitelldén kappaleessa viisi ja ne ovat esitettynd liitteessd A. Suun-
nitteluohjeet luotiin kirjallisuusselvityksen pohjalta ja BfP:n ndkdkulmat huomioiden.
Suunnitteluohjeet sisiltdvit ohjeita tuotekehityksen hallintaan ja itse suunnitteluun. Tar-
keimmat asiat eri teemoihin liittyen voidaan tiivistda seuraavasti.

ArkKitehtuuri

Tuotekehityksen hallinta on térkeéssa roolissa, jotta tuoteperheen arkkitehtuuri pysyy toi-
mivana. Arkkitehtuuri tulee sdilyd samanlaisena mahdollisimman kauan, jotta modulaa-
risuuden hyddyt saavutetaan. Muutokset arkkitehtuuriin tulee toteuttaa vasta laajan poh-
dinnan jélkeen.

Moduulit

Uusien moduulien luominen tulee olla aina perusteltua ja moduulin tulee sopia tuoteper-
heen arkkitehtuuriin. Modulaarisessa rakenteessa tulee pyrkid mahdollisimman vakioitui-
hin ratkaisuihin. Moduulien tulee olla itseniisii ja vaihtokelpoisia.

Yleiset suunnitteluperiaatteet

Yleisten suunnitteluperiaatteiden tavoitteena on saada suunnittelija kyseenalaistamaan
ratkaisuja ja miettiméén, voisiko asiat tehdd paremmin. Luodut suunnitteluperiaatteet:

- Valmistusmenetelmén kautta valittu toleranssi ei saisi olla merkittdvasti tiukempi
kuin laitteen toiminnallisuuden vaatima toleranssi.

- Tiukkojen toleranssien tulisi sijaita pienissa osissa ja viljien toleranssien suurissa
osissa.

- Liitos tulee toteuttaa vahimmaismadrillad tarkkuutta vaativia osia.

- Tunnista herkét suunnat ja panosta tarkkuuteen sielld, missé sita tarvitaan.

- Haasteellinen asennettavuus tulee sijoittaa pieniin elementteihin, missé se on hel-
pompi suorittaa.

- Osien tarpeeton sisdkkadisyys rajoittaa tulevaisuuden laajentamismahdollisuuksia
ja hankaloittaa asennusta.
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Rajapinnat

Vakioidut rajapinnat mahdollistavat moduulien yhteensopivuuden ja vaihtokelpoisuuden.
Rajapinnat tulee suunnitella mahdollisimman monikayttdisiksi ja vaativimman moduuli-
konfiguraation mukaan. Rajapintojen suunnittelussa tulee huomioida tulevaisuuden tar-
peet mahdollisuuksien mukaan. Rajapintojen muutoksia tulee valttaa.

Tilavaraus

Tilavaraus méadritellddn moduulikohtaisesti ja se mahdollistaa moduulien itsendisyyden
ja vaihtokelpoisuuden. Tilavaraus mééritelldén kaikille kaytto-, varastointi- ja erikoisti-
lanteille. Tilavarausta madrittdessé tulee huomioida moduulien muuntelun tarpeen toden-
nakoisyys.

DFMA

Tarkeintd on ymmartaa logiikka DFMA-menetelmien taustalla ja hyodyntia niitd sovel-
tuvin osin. DFMA-menetelmit huomioivat valmistuksen, asennuksen, huollon ja nostot.
Virheiden mahdollisuus tuotteiden kokoonpanossa ja kdytdssd tulee minimoida hyvalla
suunnittelulla.

Toleranssien hallinta

Tuotteen valmistettavuuden ja osien yhteensopivuuden mahdollistamiseksi suunnittelijan
tulee ymmartda eri valmistusmenetelmien ominaisuudet ja rajoitteet. Valmistusepatark-
kuuksiin voidaan mukautua kayttdmalld joustavia ratkaisuja. Rakenteiden laadun ja tark-
kuuden parantamiseksi on hyodyllista tehda pitkdjanteistd yhteistyotd toimittajien kanssa.
Piirustuksia tehdessd on tirkedd huomioida laitteen toiminnallisuus.

Moduulien dokumentointi

Moduulien dokumentointi helpottaa niidden ymmarrysta ja mahdollistaa niiden tehokkaan
hyddyntdmisen. Moduulilomake kokoaa tirkeimmit tiedot moduulista yhteen paikkaan,
johon linkitetddn lisdtietoja. Moduulilomake on oltava helposti luotavissa ja paivitetti-
vissd, jotta sitd voidaan hyodyntii tehokkaasti.

Tilavarauksen ja rajapintojen dokumentointi

Tilavaraus- ja rajapintadokumentaatio luo selvét reunaechdot uusien moduulien suunnitte-
lulle ja ylldpitosuunnittelulle. Dokumentaatio mahdollistaa suunnittelun dokumentoitujen
reunaehtojen sisdlld ilman yhteensopivuuksien tarkastelua. Dokumentaatiossa hyddynne-
tdén 3d-malleja, joihin liitetddn lisédtietoja rajapinnoista.
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6.2 Tutkimuskysymykset

Tyossd tehdyn kirjallisuusselvityksen ja suunnitteluohjeiden pohjalta voidaan vastata
kappaleessa 2.1 esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

1. Miten modulaarinen tuoterakenne vaikuttaa suunnittelijan tyéhon?

Modulaarinen tuoterakenne luo erilaisia reunaehtoja suunnittelulle. Suunnittelijan tulee
ymmartdd, mistd modulaarisuuden hyodyt tulevat. Tuotteita ei voi suunnitella tdysin suo-
rituskyvyn kannalta optimoiden, vaan modulaarisuuden vaatimuksia tulee noudattaa. Mo-
dulaarinen arkkitehtuuri vaatii enemmaén suunnittelua alkuvaiheessa, mutta moduulikoh-
tainen suunnittelu on helpompaa. Moduulikohtaiset vaatimukset tulee vain tayttaa. Tuot-
teiden suunnittelu saadaan jaettua pienempiin moduulikohtaisiin tehtiviin, mikd yksin-
kertaistaa yhteensopivuuksien tarkastelua.

2. Mitd suunnitteluohjeiden tulisi pitdd sisdllddn, jotta moduloinnin hyédyt saavute-

taan?

Moduloinnin hydtyjen saavuttamiseksi tulee suunnittelussa huomioida useita asioita. Kir-
jallisuuden perusteella tuotekehityksen hallintaa ja toimivaa arkkitehtuuria pidetdén tér-
kednd. Lisdksi yksittdisen suunnittelijan tulee ymmairtd4d moduulien, rajapintojen, tilava-
rauksen ja hyvén valmistettavuuden ominaisuudet. Ndihin pyritddn antamaan vastaukset
suunnitteluohjeissa.

3. Miten valmistusndkékulma on huomioitava modulaarisessa tuotekehityksessd?

Valmistusndkdkulma korostuu modulaarisissa rakenteissa, sillda modulaarisuuden myoti
rajapintojen méadrd tuotteessa kasvaa. Rajapinnat ovat strategisesti tiarkeédssd roolissa ja
niiden suunnitteluun on kiinnitettdvd huomioita, jotta moduulien yhteensopivuus ja vaih-
tokelpoisuus saadaan varmistettua. On tdrkedd ymmirtdd valmistusmenetelmien ominai-
suudet ja tarkkuudet, jotta voidaan luoda toimivia ratkaisuja. Osioissa 5.4 esitellyt yleiset
suunnitteluperiaatteet edesauttavat toimivien rakenteiden suunnittelua. Lisdksi DFMA-
menetelmid tulee hyddyntdd soveltuvin osin paremman valmistettavuuden saavutta-
miseksi.

4. Miten modulaarisen tuotteen hyédyt saadaan kerdttyd pitkdlld aikavdlilld?

Modulaarisuuden hydtyjen kerddmiseksi toiminnan tulee olla pitkdjinteistd. Tuotekehi-
tyksen hallintaan tulee panostaa voimakkaasti, jotta muutokset pysyvit hallittuina ja stra-
tegian mukaisina. Arkkitehtuurin muutokset ja moduulien kehitys pitdd olla strategian
mukaista ja perusteltua. Ndiden asioiden hallinnan helpottamiseksi tulee nimeté omistajat
tuoteperheelle, moduuleille ja rajapinnoille.
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Modulaarisuuden dokumentointi on tirkeédssd osassa pitkédjanteistd toimintaa. Moduuli-
lomakkeella ja muilla dokumentointimenetelmilld tulee dokumentoida modulaarisuuteen
liittyvét asiat, kuten arkkitehtuuri, moduulit, rajapinnat, tilavaraukset ja konfiguraatio-
sddnndt, jotta ndiden asioiden hyddyntdminen jatkossa olisi mahdollisimman helppoa.
Dokumentointi helpottaa moduulien uusiokiyttéd ja uudelleensuunnittelua.

6.3 Keskustelu ja jatkokehitys

Suunnitteluohjeisiin on keritty kirjallisuusselvityksen perusteella modulaarisuuden kan-
nalta tirkednd pidettyjd asioita eri ldhteiden pohjalta. Lahteitd on pyritty kisittelemain
laajasti, mutta kaikkia ndkokulmia ei valttdmaétti ole saatu huomioitua tyon laajuudessa.
Ohjeiden kirjallisuuspohjaa voidaan kuitenkin pitéa riittdvina. Monia teollisuudessa teh-
tyjd ratkaisuja ja hyviksi havaittuja kédytintdja ei ole juurikaan julkisesti esitetty, joten
niistd ei saada vertailukohtaa télle ty6lle. Ohjeiden teossa pyrittiin huomioimaan Metson
tarpeet mahdollisimman hyvin. Tarpeita kartoitettiin yhdessé tyon ohjaajan seké palave-
reissa mobiiliseulojen suunnittelijoiden kanssa. Ohjeiden kayttokelpoisuuteen ei vield
voida ottaa kantaa, silld niitd ei tyon rajoissa ehditty ottamaan kdyttoon. Ohjeiden hyo-
dyllisyys tulee ajan mittaan selville, kun niitd padstadn hyodyntimadn kidytdnnossi. Oh-
jeet eivit kuitenkaan ole tdydelliset ja niitd onkin tarkoitus pdivittdd yrityksen toimesta
uusien havaintojen myGté.

Suunnitteluohjeet kasittelevit asioita padsdéntoisesti yleiselld tasolla, mutta joistain asi-
oista on annettu yksityiskohtaisempia ohjeistuksia. Tdméin tasoisia ohjeita voidaan hyo-
dyntdd laajasti myds muiden tuotteiden kohdalla. Liian yksityiskohtaiset ohjeet eivit ole
niin hyvin yleistettdvissé, joten suunnitteluohjeiden tarkkuutta voidaan pitdd tarkoituk-
seen sopivana.

Ty0ssé luotujen suunnitteluohjeiden sisdllostd keskusteltiin mobiiliseulojen suunnitteli-
joiden kanssa. Ohjeet herittivit paljon keskustelua ja havaintoja. Erityisesti tuoteperheen
arkkitehtuuri ja sen muutoksien vaikutukset koettiin tirkeiksi ymmdrtdd. Tuoteperheen
arkkitehtuurin hallinta ei varsinaisesti liity yksittdisen suunnittelijan tyohon, mutta sithen
liittyvit padatokset ohjaavat tuotekehitysté ja suunnittelua. Suunnitteluohjeet saivat posi-
tiivisen vastaanoton suunnittelijoissa ja niiden koettiin edesauttavan modulaarisuuden
hyodyntidmisti jatkossa.

Tutkimusta voidaan pitdd onnistuneena seké akateemisesta ettd yrityksen ndkokulmasta.
Ohjeiden pohjana toimivaa kirjallisuusselvitysté olisi voinut tehdd laajemminkin, mutta
sen laajempi késittely ei valttdmattd olisi tuonut varsinaista lisdarvoa suunnitteluohjeisiin.
Kaytannon kokemuksen myotd suunnitteluohjeet muovautuvat kohti parhaita kiytantoja,
kunhan kédytdnnostd saadut huomiot péivitetdéin ohjeisiin. Metson suunnittelijoilta 16ytyy
varmasti lisdd ndkemysti suunnitteluohjeisiin, joista saadaan siten entisté kattavammat.
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Tutkimusmenetelméé voidaan pitdd toimintatutkimuksena, jota alustettiin kirjallisuussel-
vitykselld. Toimintatutkimuksen tarkoituksena on aikaansaada muutos organisaatiossa.
Tutkimuksen aikataulun tiedettiin olevan tiukka jo tyon alkuvaiheessa. Tyon laajuudessa
suunnitteluohjeita ei ehditty ottamaan kéyttoon, joten muutostakaan ei vield saatu ai-
kaiseksi. Tyon kannalta olisi kuitenkin ollut hyddyllistd saada suunnitteluohjeet kiyt-
tooOn, jotta niistd saatua palautetta olisi voitu analysoida ja sen pohjalta jalostaa suunnit-
teluohjeita.

Tyo6l14 voidaan ndhdé olevan uutuusarvoa, silld vastaavia modulaarisen tuoteperheen kéy-
tdnnon suunnittelua kisittelevid artikkeleita ei ole juurikaan julkaistu. Modulaarisen tuo-
teperheen kehitysmenetelmid on sen sijaan useita, mutta ne eivit ota kantaa kidytdnnon
suunnitteluun ja siind huomioitaviin asioihin. Teollisuudessa vastaavia ohjeistuksia on
oletettavasti kdytdssd muissa modulaarisuutta hyddyntivissa yrityksissd, mutta nditd oh-
jeita voidaan pitdé yrityksen ydinosaamisena, joten ne eivit ole julkista tietoa.

Valitut tutkimuskysymykset tukevat tyon tavoitteita ja vastaukset niithin tuovat arvokasta
lisdtietoa aiheesta ja nostavat esiin tirkeitd asioita. Vastauksista kdy ilmi, ettd modulaari-
suuden hydtyjen kerddminen tapahtuu pitkélld aikavililld, eikd nopeita hyotyja véltta-
mittd saavuteta. Hyvien kiyténtdjen juurruttaminen toimintatapoihin edesauttaa pitkéjan-
teistd toimintaa, jonka avulla modulaarisuuden hyddyt saadaan esille.

Tuotekehityksen hallintaa varten on kannattavaa luoda tuotestrategia, jonka mukaisesti
tuotteita ylldpidetddn ja kehitetdan. Hallittu strategia kunnioittaa tuotteen arkkitehtuuria
ja tuoteperheen kehitys suunnitellaan arkkitehtuuria mukaillen. Modulaarisen tuoteper-
heen arkkitehtuurin sdilyminen on edellytyksend toimivalle tuoteperheelle. Mobiili-
seuloihin ei kohdistu samanlaista painetta uudistua vuosittain kuin esimerkiksi autoteol-
lisuudessa, minkéd vuoksi pitkdjénteinen kehitys ja arkkitehtuurin sdilyminen on mahdol-
lista.

Modulaarisuuden hyddyt eivit ainoastaan rajoitu tuotteen helpompaan valmistukseen,
vaan suuri osa hyddyistd on toimitusketjussa ja jalkimarkkinoilla. Tastd johtuen modu-
laarisuuden hyddyt eivit ole kovinkaan nopeasti mitattavissa. Onkin tarkeéa tutkia esisel-
vitysprojektin tuloksia riittdvén kauan, jotta saadaan riittava késitys modulaarisuuden vai-
kutuksista kokonaisuutena.

Mobiiliseulojen modulaarisuuden esiselvitysprojektissa hyddynnetty Brownfield-pro-
sessi nykyisessd muodossaan on vain muutaman vuoden vanha tuotekehitysmenetelma.
Se on kuitenkin osoittautunut toimivaksi useissa tapauksissa. Se huomioi liiketoimin-
tandkokulmat tuotekehityksessd ja saatujen tulosten valossa projekti vaikuttaa kannatta-
valta.
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7. YHTEENVETO

Tamin opinndytetyon tavoitteena oli luoda suunnitteluohjeet modulaariselle tuoteper-
heelle. Suunnitteluohjeet luotiin kirjallisuusselvityksen pohjalta ja niithin yhdistettiin kir-
joittajan ndkemyksid aiheista. Suunnitteluohjeilla pyritdédn helpottamaan modulaarisen
tuoteperheen konkreettista suunnittelua.

Metsolla on kdynnissd ST-mobiiliseuloja koskeva modulaarisuuden esiselvitysprojekti,
jonka tavoitteena on luoda modulaarinen tuoteperhe pienen kokoluokan mobiiliseuloille.
Projektin tarkoituksena on selvittdd mobiiliseulojen avulla modulaarisen rakenteen to-
teuttamiskelpoisuutta. Projekti toimii oppimisalustana modulaariseen rakenteeseen. Mi-
kili projektista saadaan hyvid kokemuksia, on tarkoituksena ldhted toteuttamaan modu-
laarisuutta laajemmassa mittakaavassa lépi tuoteportfolion.

Tutkimuksen alussa asetettiin tavoitteet tutkimukselle. Modulaarisuuden esiselvityspro-
jektia varten tarvittiin ohjeet modulaarisen rakenteen suunnitteluun, joten suunnitteluoh-
jeiden luominen valittiin tutkimuksen tavoitteeksi. Tdémén pohjalta luotiin tutkimuskysy-
mykset ja valittiin tutkimusmenetelmit.

Varsinainen ty6 aloitettiin kirjallisuusselvitykselld, jonka tarkoituksena oli luoda kirjoit-
tajalle laaja nikemys modulaarisuudesta ja sitd edesauttavista asioista. Kirjallisuusselvi-
tys auttoi ymmartdmaan modulaarisuuteen liittyvid asioita syvemmin ja loi ymmarryksen,
mitka asiat ovat tavoiteltavia modulaarisissa rakenteissa ja mité tulisi valttdd. Modulaari-
sia tuotekehitysprosesseja ei varsinaisesti vertailtu, silld yritykselld oli jo kdynnissé
Brownfield-prosessiin perustuva projekti. Kirjallisuusselvityksen pohjalta kuitenkin sen
voidaan todeta olevan hyvé valinta timénkaltaiseen modulaarisen tuoteperheen kehitys-
projektiin.

Kirjallisuusselvityksen avulla saatiin luotua kokonaiskdsitys modulaarisuuden kannalta
tarkeistd asioista. Ndistd koottiin ohjeet modulaarisen tuoteperheen suunnitteluun yrityk-
sen tarpeet huomioiden. Suunnitteluohjeiden haluttiin painottuvan kéytdnnon suunnitte-
luun. Kuitenkin modulaarisissa rakenteissa tulee huomioida asioita laajemmalla ndkdkul-
malla, eikd pelkilld loppuvaiheen suunnittelun ratkaisuilla tuotteen olemusta voida mer-
kittdvasti muuttaa. Suunnitteluohjeisiin otettiin mukaan laajempaa nikokulmaa tuotteen
arkkitehtuuriin ja moduulien muodostamiseen liittyen. Ndmé edesauttavat toimivan mo-
duulijérjestelmén luomista ja sen myotid liiketoiminnallisesti kannattavaa toimintaa.

Suunnitteluohjeilla pyritddn edesauttamaan esiselvitysprojektin modulaarisen tuoteraken-
teen toteuttamista ja parantamaan modulaarisen tuotekehityksen tulosta. Suunnitteluoh-
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jeet antavat suunnittelijalle perusteet modulaarisesta suunnittelusta ja auttavat hahmotta-
maan kokonaisuuden. Suunnitteluohjeet eivdt anna valmiita ratkaisuja ongelmiin, vaan
kisittelevit asioita laajemmin. Ohjeissa on késitelty modulaarisuuden kannalta tirkeitd
teemoja ja nostettu esiin asioita, jotka tulee huomioida suunnittelussa. Suunnittelijan on
tarkedd ymmaértdd kokonaisuus, jotta hdn voi tehdi oikealaisia pdétoksid. Ohjeiden avulla
voidaan luoda toimintatapoja, jotka edesauttavat modulaarisen tuoteperheen suunnittelua.

Tuotekehityksen ja muutosten hallinta on tarkedssd roolissa modulaarisen tuoteperheen
pitkdjanteisessd ylldpidossa. Ohjeilla pyritdén ohjaamaan suunnittelua kohti jérjestelmal-
lisempai kehitystoimintaa, jossa muutoksia ja niiden toteutuskelpoisuutta pohditaan use-
ammalta ndkokulmalta. Eri ndkokulmien huomioiminen on tirkedi, jotta modulaarinen
rakenne pysyy mahdollisimman toimivana. Modulaarisen tuoterakenteen variaationhal-
linta on tdrkedi, jotta variaatiota ei kasvateta turhaan. Modulaarisuuden hyodyt saavute-
taan osien ja moduulien yleiskdyttdisyydelld useissa kohteissa, joka luo mittakaavaetua
toiminnalle.

Rajapinnat ovat strategisesti tirkeité liitoksia modulaarisessa rakenteessa, silld ne mah-
dollistavat moduulien vaihtokelpoisuuden. Suunnitteluohjeissa painotetaan rajapintojen
vakiointia ja yleiskdyttdisyyttd. Ohjeissa keskitytddn neljddn eri rajapintatyyppiin: me-
kaaniseen, hydrauliseen, sdhkdiseen ja materiaalin siirtoon. Ohjeissa esitetddn asioita,
jotka rajapinnan tulisi toteuttaa, mitd olisi syytd huomioida ja mitd tulisi valttda kunkin
rajapintatyypin suunnittelussa.

Moduulikohtaiset tilavaraukset mahdollistavat moduulien vaihtokelpoisuuden ja niiden
suunnittelun erillisind kokonaisuuksina. Tilavaraus luo reunaehdot ylldpitosuunnittelulle
ja uusien moduulien suunnittelulle, joiden puitteissa yhteensopivuutta ympéristoon ei tar-
vitse tutkia. Suunnitteluohjeet tuovat esiin asioita, jotka tulee huomioida tilavarauksen
madrityksessd. Moduulikohtaisen teknologian kehitys on yksi maarittava tekija tilava-
rauksen suuruudelle.

Valmistusndkdkulma on huomioitu suunnitteluohjeissa DFMA-menetelmien lisdksi kir-
joittajan kehittdmilld suunnitteluperiaatteilla. Periaatteilla ei ole varsinaista teoreettista
taustaa, vaan ne ovat luonteeltaan pragmaattisia. Suunnitteluperiaatteilla pyritddn ohjaa-
maan suunnittelija tekemiin jiarkevid ratkaisuja hyvén valmistettavuuden mahdollista-
miseksi. Suunnitteluperiaatteet keskittyvit padsdantoisesti edesauttamaan tuotteen hyvaa
valmistettavuutta samalla huomioiden laitteen toiminnallisuuden vaatiman tarkkuuden.
Tarkeintd on taata tuotteen toiminta mahdollisimman hyvilla ja kustannustehokkailla rat-
kaisuilla. Suunnitteluvaiheessa méaérdytyy 70 prosenttia lopputuotteen kustannuksista, jo-
ten suurin osa kustannusvastuusta on suunnittelussa (Sage & Rouse 2014, s. 522). Hyvit
ratkaisut suunnittelussa mahdollistavat kilpailukykyisen valmistettavuuden tuotteille.
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Modulaarisen tuotteen suunnittelu viimeistelldén asianmukaisella dokumentoinnilla. Do-
kumentointi helpottaa moduulien uudelleenkdyttdd ja -suunnittelua. On tirkedd saada do-
kumentaatio helpoksi saavuttaa ja piivittdd. Moduulien dokumentointi suoritetaan mo-
duulilomakkeella, johon keritddn tirkeimmaét tiedot moduulista, varianteista, rajapin-
noista ja konfiguraatioista. Moduulilomakkeeseen linkitetdin muut tarkemmat tiedot sen
ominaisuuksista, jolloin kaikki tieto on helposti 10ydettavissd yhdessé paikassa. Moduu-
lien tilavarausten ja rajapintojen dokumentointi suoritetaan 3d-mallissa, joka mahdollis-
taa suunnittelun reunaehtojen tuomisen suoraan mallinnukseen. Hyvé dokumentointi no-
peuttaa suunnittelutyoté ja vihentii jalostamattoman tyon osuutta suunnittelutydssa.
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LITE A: SUUNNITTELUOHJEET MODULAARISELLE TUOTE-
PERHEELLE

Valitettavasti liite sisdltdd salattua materiaalia, eikd sitd voida esittdd timén opinnéyte-

tyon julkisessa versiossa.



