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Kiertotalouden liiketoimintamallit ovat viime aikoina olleet tutkimusten kohteena. Liiketoimin-
tamallien keskeisena ajatuksena on resurssien tehokkaampi kayttdminen ja laitteiden kayttdian
pidentaminen. Samaan aikaan modernisointi on prosessi, jolla olemassa olevaan laitteeseen tuo-
daan uusia ominaisuuksia tai sen olemassa olevia ominaisuuksia parannetaan, jotta konetta voi-
daan hyddyntaa pidempaan.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on muodostaa kokonaiskuvaa modernisoinnista osana kier-
totaloutta seka selvittdd modernisoinnin tuotekehitykseen liittyvia haasteita. Liséksi tyossa esitel-
laan tydkaluja tuotekehityksen haasteiden ratkaisemiseen. Kasitettd modernisoinnin tuotekehitys
kaytetaan tarkoittamaan suunnitteluty6ta, jonka tavoitteena on modernisoidun laitteen suunnittelu
olemassa olevan laitteen pohjalta. Ty toteutetaan strukturoituna kirjallisuuskatsauksena hyddyn-
taen internetista I6ytyvia tietokantoja. Aihepiirista poimituilla hakusanoilla ja niistd muodostetuilla
hakusanapareilla haetaan artikkeleita systemaattisesti eri tietokannoista. Artikkelien soveltu-
vuutta tydhoén arvioidaan otsikoiden ja tiivistelmien perusteella.

Tydssa tunnistetaan muutamia erilaisia toteutustapoja modernisoinnille. Naiden toteutustapo-
jen voidaan tietyin rajoittein todeta edistavan kiertotalouden tavoitteita. Tulkintaan tuo epavar-
muutta monet eri syyt, jonka vuoksi modernisointia voidaan tehda. Modernisoinnin toteuttaminen
kiertotalouden I&ht6kohdista vaikuttaa erityisesti modernisointiprosessin tavoitteiden maaritte-
lyyn.

Modernisoinnin yhteydessa tehtdvaa tuotekehitystad rajoittaa monet tekijat, joita tydssa tuo-
daan esille. Yhdistavana tekijana eri rajoitteille on jonkin modernisoinnin tuotekehityksessa tarvit-
tavan oleellisen tiedon kuten tuotetiedon puuttuminen tai sen hankala saatavuus. Tyon viimei-
sessa osassa on esiteltyna naita rajoittavia tekijoitd seka tyodkaluja, joilla tuotekehityksen paatdk-
sentekoa ja tiedonhankintaa voidaan helpottaa.
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1. JOHDANTO

Ymparistotietoisuuden kasvaessa useat eri teollisuudenalat ovat alkaneet selvittaa,
kuinka ne voisivat vahentaa toiminnasta aiheutuvia paastoja. Yksi osa-alue, jolla paas-
téjen vahennysta seka resurssien tehokkaampaa kayttda tavoitellaan on kiertotalous,
jonka yhtena tavoitteena on pidentda olemassa olevien tuotteiden elinkaarta. Kiertota-
louden roolia eri teollisuudenaloilla seka erilaisia liikketoimintamalleja on tutkittu useissa
selvityksissa niin kansallisesti kuin kansainvalisesti. Esimerkiksi Sitra (2014) on selvitta-
nyt kiertotalouden tuomia mahdollisuuksia eri teollisuudenaloille. Konetekniikan alalla
kiinnostus on koneenrakennukseen liittyvissa toimenpiteissa. Yhdeksi konepajateolli-
suuden keinoksi esitettddn uudelleenvalmistus, joka voidaan maaritelld prosessiksi,
jossa kaytetty tuote palautetaan uutta vastaavaan tilaan (Karvonen et al. 2015b, s. 7).
Elinkaaren aikana tuotteesta olisi kuitenkin mahdollista tehdd my6s aiempaa versiota
parempi, eli kdytdnndssa modernisoida. Modernisoinnin etuna on se, etta sen avulla
pystytaan vastaamaan teknologian kehitykseen tuotteen elinkaaren aikana ja saadaan

kaytetty kone pysymaan riittavan tehokkaana ja toimivana asiakkaan nakokulmasta.

Tassa kandidaatintydssa on tavoitteena muodostaa kokonaiskuvaa modernisointipro-
sessista sekd modernisoinnin osuudesta kiertotaloudessa. Tydlla pyritaan lisdksi selvit-
tamaan, minkalaisia ongelmia modernisoinnin tuotekehitykseen liittyy ja minkalaisia tyo-
kaluja seka keinoja naiden ongelmien ratkaisuun I6ytyy kirjallisuudesta. Modernisoinnin
tuotekehityksella tarkoitetaan tassa tydssa kehitystyota, jonka tavoitteena on vaatimus-
tenmukaisen, modernisoidun laitteen kehittaminen. Talldin suunnittelutydn Iahtdkohtana
toimii jo olemassa oleva tuote. Tutkimukselle on asetettu kaksi tutkimuskysymysta, jotka

ovat:

1. Minkalainen on modernisointiprosessi kiertotalouden lahtdkohdista?

2. Mitka tekniset tekijat rajoittavat modernisointihankkeen tuotekehitysta ja millaisia
tyokaluja modernisoinnin suunnitteluun on kehitetty?

Tyossa keskitytaan modernisointiprosessiin erityisesti tuotekehityksen nakokulmasta ja
tarkastelun kohteena on liikkuvat tydkoneet seka tuotantolaitteet. Tarkastelusta on jatetty
pois modernisoinnin taloudellinen tarkastelu, silla sen sisallyttdminen tyohon ei olisi ollut
tyén laajuus huomioiden mahdollista. Taytyy kuitenkin huomata, etta taloudellinen tar-

kastelu on oleellinen osa arvioitaessa modernisoinnin kokonaisuutta liikketoimintana.



Tyo toteutetaan strukturoituna kirjallisuustutkielmana kayttden hyvaksi internetin tieto-
kantoja, kuten Andor, Scopus ja Springerlink. Tutkimusta varten luotiin kiertotalouteen,
modernisointiin, tuotekehitykseen seka uudelleenvalmistukseen liittyvia hakusanoja niin
suomeksi kuin englanniksi. Hakusanalistaa taydennettiin lahteista 16ytyneiden tulosten
ja uusien kasitteiden pohjalta. Eritietokannoista haettiin systemaattisesti tietoa kyseisilla
hakusanoilla ja hakutulosten sopivuutta tyéhon arvioitiin artikkelien otsikkoon, johdan-
toon seka tiivistelmaan perustuen. Hakutuloksista jatettiin huomiotta tulokset, jotka eivat
koskeneet konepajasektoria tai kasittelivat tydn rajauksen kannalta epaolennaisia seik-
koja modernisoinnista. Tydn loppuvaiheessa suoritettiin lisdksi kohdennettuja hakuja

taydentamaan joitakin faktatietoja.

Tyon ensimmaisessa osassa esitellaan kasite kiertotalous seka sen tavoitteet yleisella
tasolla. Tavoite ei ole tehda tarkkaa selvitysta kiertotalouden eri nyansseista, vaan muo-
dostaa kasitys siita, mita on kiertotalous ja kuinka se voisi ndkya suomalaisella konepa-
jasektorilla. Ensimmaisen osan jalkeen tiedetdan kiertotalouden tavoitteet, jotta moder-

nisointia voidaan analysoida sen osana.

Tyon seuraavassa osassa pyritdan ymmartamaan tarkemmin modernisointia seka sen
erilaisia muotoja. Modernisointia voidaan tehda monista eri lahtdkohdista ja silla voidaan
tavoitella erilaisia asioita, kuten tehokkuuden parantaminen tai paastojen pienentami-
nen. Modernisoinnin ymmartamiseksi esitellddn muutamia prosessimalleja seka kasit-
teita, jotka liittyvat modernisointiin. Toisen osan jalkeen voidaan ymmartaa modernisoin-
tiprosessia, siihen tarvittavaa tietoa ja modernisoinnin erilaisia muotoja. Lisaksi voidaan

muodostaa kasitys modernisoinnista osana kiertotaloutta.

Tyon viimeisessa osassa tarkastellaan tarkemmin modernisointia tuotekehityksen nako-
kulmasta. Viimeisessa osassa keskitytaan modernisointia rajoittaviin tekijoihin seka kei-
noihin, joilla modernisoinnin tuotekehityksen haasteisiin voidaan vastata. Tyon viimeisen
osan tavoitteena on muodostaa kasitys siita, minkalaisia asioita tulee selvittda ja minka-

laista tietoa tulee olla saatavilla, jotta modernisoinnin tuotekehitysta voidaan tehda.

Ty6 on kokonaisuutena tarkea, silla siina pyritdan selvittdmaan hajanaista modernisoin-
tiin liittyvaa kirjallisuutta ja kasitteistod. Modernisoinnista I10ytyva lahdekirjallisuus koos-
tuu monilta osin yksittaista projektia varten tehdyista selvityksista ja kokonaiskuvaa luo-
via selvityksid on vahemman. Tydssa tuodaan esille lisaksi modernisointiin liittyvid kay-
tanndn ongelmia seka ongelmien ratkaisuun kehitettyja tydkaluja. Modernisointiproses-
sin seka sen rajoitteiden tuntemisella voidaan kehittda tehokkaita ja toimivia liikketoimin-

tamalleja.



2. KIERTOTALOUDEN TAVOITTEET

Luvussa 2.1 tarkastellaan kasitetta kiertotalous ja muodostetaan kokonaiskuvaa kierto-
talouden tavoitetilasta. Luvussa 2.2 esitellaan tarkemmin kiertotaloutta suomalaisella ko-
nepajasektorilla. Kokonaisuutena luvun tavoitteena on muodostaa lukijalle ymmarrys

kiertotalouden ja sen liiketoimintamallinen ideasta ja tavoitteista.

2.1 Mita on kiertotalous?

Kiertotaloudelle 10ytyy useita maaritelmia hieman nakdkulmasta riippuen. Maaritelmat
ovat kuitenkin keskendan samansuuntaisia. Teoreettisemmalla tasolla kiertotaloudelle
voidaan maarittda kolme tavoitetta, jotka ovat resurssien kierron hidastaminen, resurs-
sien kierron sulkeminen ja resurssien kayton vahentaminen. Resurssien kierron hidas-
tamiseen pyritdan toimenpiteilld, kuten pitkaikaisempien tuotteiden suunnittelulla ja tuot-
teen elinkaaren pidentamisella esimerkiksi uudelleenvalmistamalla. Resurssien kierron
sulkeminen sisaltaa ajatuksen kierrattamisesta, ja resurssien kayton vahentaminen tar-
koittaa, ettd tuotteisiin kaytettdvan materiaalin maaraa vahennetaan. (Bocken et al.
2016, s. 309) Resursseilla tarkoitetaan tassa tapauksessa erityisesti materiaali- seka

energiaresursseja.

Kircherr et al. (2017) tutkivat yhteensa 114 ei kiertotalouden maaritelmaa ja taman poh-
jalta maarittelivat kiertotalouden "taloudelliseksi systeemiksi, joka korvaa elinkaaren lop-
pumisen konseptin vahentamisella, kierrattdmisella ja materiaalien palauttamisella tuo-
tanto seka kuluttajaprosesseissa.” Kiertotalous toimii mikrotasolla (yritykset, tuotteet, ku-
luttajat), mesotasolla (ekopuistot) seka makrotasolla (kaupungit, alueet, valtiot). Sen ta-
voitteena on paitsi toteuttaa kestavaa kehitystd myds luoda ymparistén laatua, taloudel-

lista menestysta seka sosiaalista yhdenvertaisuutta. (Kirchherr et al. 2017, s. 229)

Ellen MacArthur Foundation (2013), jonka selvityksia myoés ylla mainittu tutkimus on ana-
lysoinut, maarittelee kiertotalouden teolliseksi systeemiksi, joka on perusajatukseltaan
korjaava ja uudistava. Maaritelman mukainen talous perustuu muutamaan perusperiaat-
teeseen, joita ovat esimerkiksi elinkaaren pidentdminen muunneltavuuden avulla, jatteen
poistaminen suunnitteluvaiheessa siten, etta tuote suunnitellaan purettavaksi ja osat uu-
delleenkaytettavaksi seka uusiutuvien energialdhteiden suosiminen. (Ellen MacArthur
Foundation 2013, s.22)



Sitra (2014) puolestaan maarittelee omassa kiertotalouden mahdollisuuksia tutkivassa
selvityksessaan kiertotalouden taloudeksi, jossa resurssien kayttd on kestavaa ja mate-
riaalit ja tuotteet kiertdvat systeemissa kulumisen sijaan. Sitra esittdd kolme kohtaa,
jossa nykyinen lineaarinen toimintamalli hukkaa arvoa. Nama kohdat ovat tuotannon ma-
teriaalitehokkuuden puute, jatteen menetetty arvo seka materiaalien kierrattdminen liian

matala-arvoisen kierron kautta. (Sitra 2014, s. 4)

Kiertotalous pyrkii maaritelmasta riippumatta kayttdmaan resursseja kestavalla tavalla
siten, etta kaytetyt resurssit sailyvat kierrossa mahdollisimman pitkaan. Kiertotalouden
resursseista keskeinen on kaytetyt materiaalit. Materiaalivirtoja voidaan tulkita esimer-
kiksi 6R-viitekehyksessa, jonka ajatuksena on ohjata materiaalien kestdvampaan kayt-
téon. 6R-viitekehys koostuu vahentamisesta (reduce), uudelleenkayttamisesta (reuse),
kierrattamisesta (recycle), palauttamisesta (recover), uudelleensuunnittelusta (redesign)

seka uudelleenvalmistuksesta (remanufacture). (Kutz 2007, s. 38)

2.2 Kiertotalous suomalaisella konepajasektorilla

Konepajasektori on yksi suomalaisen talouden keskeinen osa-alue, jota ei voida sivuut-
taa tutkittaessa kiertotalouden tavoitteita. Se on samalla myos sektori, johon tassa
tyossa tullaan keskittymaan. Koneet ja laitteet muodostivat vuonna 2019 13,3 prosentin
-osuuden suomen viennista, mika vastaa 8,644 miljardia euroa (Tilastokeskus 2020).
Sitran (2014) mukaan kiertotalouden tuomilla uusilla liiketoimintamalleilla on mahdolli-
suus luoda varovaisesti arvioiden 300—400 miljoonan euron kasvupotentiaali. Konepaja-
sektorilla tuotteiden kayttdiat vaihtelevat siten, ettd pienimmat laitteet, kuten tydstoko-
neet, voivat olla kayttoialtaan 3-5 vuotta. Toisaalta laivojen moottorin kayttdika voi olla
25 vuotta. Tuotettujen laitteiden kappalemaara seka asennuksen kiinteys tekevat eroja
sektorin sisallda. Parhaimmillaan samasta tuotoksesta olisi mahdollista saada katetta

useamman kerran. (Sitra 2014, s. 14-15)

Liikkuvien tyokoneiden -sektorilla kiertotalouden liiketoimintamallit luovat mahdollisuuk-
sia koneiden elinkaaren pidentamiseen. Toisaalta kiertotalouden liiketoiminta muilla sek-
toreilla, kuten kierratyslaitoksissa, luo kysyntaa liikkuville tyokoneille. (Tirkkonen 2018,
s. 52)

Kaytannollisemmalla tasolla kiertotalouden liiketoimintamallien perusta on leasing- ja
palvelupohjaisissa malleissa, modulaarisuudessa seka uudelleenvalmistuksessa ja
kaanteisissa toimitusketjuissa. Edella mainitut tekijat muodostavat toisiaan vahvistavan
kierteen. Toisaalta ne ovat tiukasti kytkdksissa toisiinsa, mika tarkoittaa sita, etta tehok-

kaan uudelleenvalmistuksen saavuttaminen vaatii my6s modulaarisuuden kehittamista.



(Sitra 2014, s. 18-19) Modulaarisuus ei itsessaan ole liiketoimintaa, vaan se mahdollis-

taa tehokkaan liiketoiminnan esimerkiksi leasing-palveluiden osalta.

Halonen ja Majuri (2018) jaottelevat edelleen liiketoimintamalleja pienempiin kokonai-
suuksiin. Pirkanmaalaisille pk-yrityksille tehty selvitys pyrkii selkeyttdamaan kiertotalou-
den liiketoimintamalleja ja jakaa liiketoimintamallit kolmeen paakategoriaan, jotka ovat
jaetut resurssit ja tuotteet palveluna, tuotteiden ja komponenttien elinkaaren pidentami-
nen ja uudelleenkayttd seka kierratys. Taman lisdksi esimerkiksi toinen paakategoria ja-
kautuu edelleen konkreettisempiin liiketoimintoihin, kuten huoltoon, modernisointiin ja

uudelleenvalmistukseen. (Halonen & Majuri 2018)

Monet edelld mainituista liiketoimintamalleista perustuvat siihen, etta tuotteen kayttéikaa
pidennetdan tekemalla toimenpiteita sen elinkaaren loppuvaiheilla. Bocken et al. (2016)
esittavat liiketoimintamalleiksi kestdvampien tuotteiden valmistamisen seka loppukaytta-
jien kuluttamisen vahentamisen. Kaytanndssa tuotteen elinkaari suunniteltaisiin alun pe-

rin pidemmaksi ja tuotteet tehtaisiin korjattaviksi. (Bocken et al. 2016, s. 313)

Tuotteen taloudellista kayttdikaa pidentamalld saadaan hidastettua materiaalikiertoa kor-
keammalla tasolla eli valmiiden koneiden ja tuotantolaitteiden tasolla, eika koneita jou-
duta purkamaan raaka-aineiksi. Nain ollen koneisiin laitetuista resursseista saadaan
saastettya suurempi osa kuin kierratyksessa. (Karvonen et al. 2015b, s. 7-10) Yhteen-
vetona voidaan todeta, ettd kiertotaloudella pyritddn muiden muassa hidastamaan, ka-
ventamaan ja vahentamaan resurssien kayttéa. Konepajasektorilla kiertotaloutta voi-
daan edistaa esimerkiksi uudelleenvalmistuksella ja modernisoimalla, joilla pyritdan pi-

dentdmaan tuotteen kayttdikaa.



3. MODERNISOINTIPROSESSIN KUVAUKSET
KIRJALLISUUDESSA

Kokonaisuutena luvun 3 tavoitteena on muodostaa kasitys modernisoinnin syista seka
modernisoinnin kaytanndn toteutuksista. Luvussa 3.1 esitellddn modernisointihankkei-
den motiiveja seka tavoitetilaa. Luvussa 3.2 kasitellddn modernisointia kirjallisuudesta
Idytyvien prosessikuvausten kautta. Modernisointia kuvaava kasitteistd on melko laaja,
joten luvussa 3.2 pyritdan jaottelemaan erityyppisida modernisointeja, jotta lahteissa
esiintyvia kasitteita voitaisiin ymmartdad paremmin. Tydssa kaytetdan termia moderni-
sointi kuvastamaan kaikkia modernisoinnin toteutusmuotoja. Mikali on tarpeen tarkentaa

modernisoinnin tyyppia, tydssa kaytetaan luvun 3.2 mukaista jaottelua.

3.1 Modernisoinnin motiivit

Modernisointi ei ole kasitteena uusi, ja modernisointiprojekteja on toteutettu useilla tek-
nologian osa-alueilla, erityisesti raskaammassa teollisuudessa. Malm et al. (2006, s. 14)
maarittelevat tekemassaan modernisoinnin turvallisuutta koskevassa selvityksessa mo-
dernisoinnin kaytossa olevan koneen tai koneyhdistelman muuttamiseksi siten, etta sen
kayttotarkoitus ei muutu. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta laite tekee modernisoin-
nin jalkeen samaa tyoétehtavaa kuin ennen modernisointia. Halonen et.al (2018, s. 18)
maarittelevat, ettd "modernisointi on kdytdéssa olevan tuotteen ominaisuuksien paranta-
mista ja monipuolistamista suhteessa sen alkuperaisesti suunniteltuihin ominaisuuksiin.”
Modernisoinnissa tuodaan laitteeseen uusia ominaisuuksia, jotka parantavat sen toimin-
takykya ja ominaisuuksia. Modernisoitavia kohteita ovat usein esimerkiksi tydstokonei-

den ohjausjarjestelmat.

Modernisointia voidaan tehda monista eri lahtdkohdista ja on ilmeista, ettd modernisoin-
nin lahtdkohdat ja tavoitteet vaikuttavat myés modernisointiprosessin kulkuun. Ty6n kan-
nalta keskeista on, mitkd modernisoinnin tavoitteet voidaan perustella kiertotaloudella.
Malm et al. (2006) nostavat tuotantolaitteiden modernisoinnin syiksi kapasiteetin ja tuot-
tavuuden lisayksen, automaatioasteen nostamisen, laadun parantamisen, kunnossapi-
don syyt, ymparistovaatimukset seka luotettavuuden ja turvallisuuden parantamisen.
Toisaalta Halonen et.al (2018, s. 18) nostavat omassa kiertotalouden liiketoimintamal-
leja kasittelevassa selvityksessaan esille modernisoinnin syiksi lisaksi energiatehokkuu-

den parantamisen seka kaytettavyyden.



Modernisointia ajatellaan myds vaihtoehtona koneen ja tuotantolaitteen korvaamiselle
uudella laitteella. Usein koneen vaihtamisen syyna on sen kasvavat kaytto- ja huoltokus-
tannukset tai uuden koneen parempi tehokkuus. Edella mainitut tekijat voivat vaikuttaa
myoOs samanaikaisesti. (Hartman 2005, s. 733) Taman lisaksi yhtena tuotteen kaytosta
poistamisen syyna voi olla sen "poistuminen muodista” uusien ja kehittyneempien laittei-
den tullessa markkinoille. (King et al. 2006, s. 260)

Kun verrattaan modernisointia uuden tuotteen hankintaan, yksi syistd modernisoinneille
nayttaisi olevan modernisoinnin pienemmat kustannukset suhteessa uusiin hankintoihin.
Modernisointeja tehdaankin esimerkiksi raskaammassa teollisuudessa, kuten nosturien
ja hissien teollisuudenalalla seka puolustusvoimissa (Konecranes Oyj; Kone Oyj; Millog
Oy). Esimerkiksi Konecranes markkinoi modernisointia uuden hankintaa alemmilla kus-
tannuksilla. Edelld mainittu kustannusnakdkulma on modernisoinnin yhteydessa usein
esille tuleva seikka, mutta tassa tydssa ei kustannusnakokulmaa tutkita riittadvan tarkasti,

jotta siita voitaisiin tehda luotettavia johtopaatoksia.

Modernisoinnilla pyritaan vaikuttamaan tuotteeseen sen elinkaaren aikana. Englannin-
kielisella termilla redesign puolestaan tarkoitetaan tuotteen kehittamista tuotesukupolvit-
tain siten, etta uudet ominaisuudet tuodaan aina uuteen tuotesukupolveen (Zolghadri et
al. 2018, s. 263-264). Tallaista toimintamallia voidaan havaita esimerkiksi autoteollisuu-
desta ja teknologiateollisuudesta. Redesign-prosessissa ei kerata olemassa olevia tuot-
teita, pureta niitad ja paivitd paremmaksi, vaan hyédynnetaan edellisistd tuotesukupol-
vista saatavaa tietoa ja jalostetaan siitd uuden tuotesukupolven tuote. Joissakin tapauk-
sissa redesign kasitetdan yhtena modernisoinnin muotona, mutta toimintamalli ei ole
yhta selkeasti nahtavissa osana kiertotalouden tavoitteita, joten sita ei kasitella tarkem-

min tassa tydssa.

Modernisoinnin tavoitteet vaihtelevat toteutuksesta toiseen. Tavoitetila on tapauskohtai-
nen ja yhdelld modernisointiprojektilla voi olla useita eri tavoitteita. Mikali modernisointia
tehdaan kiertotalouden lahtokohdista, tulisi arvioida, kuinka modernisoinnin tavoite vas-
taa kiertotalouden tavoitteita. Modernisoinnin kaytannon toteutukselle 16ytyy kirjallisuu-

desta muutamia erilaisia lahestymistapoja, joita esitellaan seuraavissa luvuissa.



3.2 Modernisoinnin toteutustavat

Tassa luvussa esitelldaan erilaisia tapoja toteuttaa modernisointi. Asiaa lahestytaan kir-
jallisuudesta l6ytyvien prosessikaavioiden avulla. Prosessikaavioissa esiintyy myds mo-

dernisoinnille keskeisia tietovirtoja, joihin keskitytaan paremmin luvussa 4.

Seuraavassa kuvassa 1 on kuvattuna modernisointiprosessi yleisella tasolla. Kuvasta
kay ilmi modernisointiprosessiin tarvittavia lahtétietoja sekd modernisoinnin yleinen pe-

riaate.

Uudet vaatimukset
Uudet sdaddkset
Vertailu
Elinkaaren aikana iimenneet ongelmat
Asiakkailta tulleet muutosehdotukset

b4
o Modernisointi/ o o
Alkuperainen tuote > Peruskorjaus » Modernisoitu tuote

Kuva 1. Modernisointi/Peruskorjaus-prosessi (mukaillen Barbosa & Souza 2017, s.
24).

Kuvasta 1 tehtava keskeinen havainto on modernisointiin tarvittavat lahtotiedot, joita ovat
esimerkiksi uudet sdadokset seka asiakkailta tulleet muutosehdotukset. Prosessiin tulee
syOtteena alkuperainen tuote seka modernisoinnissa tarvittavat maaritykset ja tiedot. Uu-
det vaatimukset voivat pitaa sisalldan esimerkiksi tehokkuuteen liittyvia vaatimuksia tai
vaatimuksia kiertotalouden tavoitteiden tayttdmiseksi. Toisaalta tarkeana tekijana ovat
myds elinkaaren aikana kertynyt asiakaspalaute seka elinkaaren aikana ilmenneet on-

gelmat. Prosessin lopputuotteena saadaan modernisoitu tuote

3.2.1 Modernisointi osana uudelleenvalmistusta

Uudelleenvalmistusta kasittelevassa selvityksessa Karvonen et al. (2015b) toteavat, etta
uudelleenvalmistuksessa kaytetyt tuotteet tai komponentit palautetaan uutta vastaavaan
tilaan. Toisaalta uudelleenvalmistuksessa tuote saatetaan paivittdd myos vanhaa tuo-
tetta paremmaksi. (Karvonen et al. 2015b, s.12) Uudelleenvalmistus mahdollistaa tuot-
teen myynnin "uutena” sekd mahdollistaa tuotteen peruskorjaamisen tarvittaessa paivi-
tetyilla osilla (King et al. 2006; Ke et al. 2011, s. 437) . Myds Ljomah et al. (2002) toteavat,
ettd uudelleenvalmistuksessa kaytetty tuote palautetaan vahintdan alkuperaisen tuot-

teen tasolle (katso Matsumoto & ljomah 2013) Uudelleenvalmistuksen ja modernisoinnin



raja on paikoitellen epatarkka, silla uudelleenvalmistuksen yhteydessa on mahdollista
tehda modernisoinniksi luokiteltavia toimenpiteita ja silti prosessi kasitetaan uudelleen-
valmistuksena. Toisaalta modernisoinnin ja uudelleenvalmistuksen tekeminen samassa
prosessissa on jarkevaa muiden muassa siitd syysta, ettd molemmat toimenpiteet vaa-
tivat alkuperaiseen laitteen purkamista, ja uudelleenvalmistettuun tuotteeseen on jarke-
vaa suunnitella modernisoituja osia, jos ne esimerkiksi edistavat tuotteen toimintavar-
muutta. (Barbosa & Souza 2017, s. 24)

Uudelleenvalmistukseen ja sen yhteydessa tehtavaan modernisointiin liittyy muutamia
haasteita. Yksi haasteista liittyy uudelleenvalmistusprosessin laatu- ja kustannuskysy-
myksiin. Liséksi voi olla haastavaa tunnistaa tuotteet, joille uudelleenvalmistus on tekni-
sesti mahdollista ja samalla taloudellisesti kannattavaa. (Ostlin 2008; Karvonen et al.
2015a, s. 3 mukaan)

3.2.2 Peruskorjaus

Englanninkielisessa kirjallisuudessa esiintyy muutamia kasitteita prosessille, jossa yh-
distetddn uudelleenvalmistusta ja modernisointia. Barbosa ja Souza (2018, s. 2523)
maarittelevat puolustusteollisuuden uudelleenvalmistusta ja modernisointia kasittele-
vassa tutkimuksessaan termin major overhaul (suom. peruskorjaus), jolla tarkoitettaan
prosessia, jossa jokainen komponentti tutkitaan yksityiskohtaisesti ja kunnostetaan tar-
vittaessa. Jos komponentilta tarvitaan parempaa suorituskykya, kuin alkuperaiselta kom-
ponentilta, se voidaan modernisoida prosessin yhteydessa (Barbosa & Souza 2018, s.
23-24). Kasite ottaa selkeasti esille mahdollisuuden paivittaa osia, mikali se on tarpeel-
lista. Ty6ssa uudelleenvalmistuksen ja modernisoinnin yhdistavasta prosessista kayte-

tdan nimitysta peruskorjaus.

Toinen modernisoinnin ja uudelleenvalmistuksen rajamaastoon sijoittuva englanninkieli-
nen kasite on retrofit, joka kasittaa kaikenlaisen modernisoinnin, paivittdmisen ja uudel-
leenvalmistuksen. (Zolghadri et al. 2018; Pueo et al. 2020, s. 4306). Retrofit -prosessia

tekevat toimijat voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan, jotka ovat:

e Suuret energia- ja puolustussektorilla toimivat yritykset, jotka saattavat tehda ret-
rofit-prosessin useaan kertaan tuotteen elinkaaren aikana. Tassa tapauksessa

investoinnit ja riskit ovat suuret, joten muutosten taytyy olla tarkkaan harkittuja.

¢ Auto-, kodinkone- seka teknologiateollisuuden toimijat, jotka joutuvat teknologian

vanhenemisen takia uudelleensuunnittelemaan tuotteita.
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o Pienet- ja keskisuuret yritykset teknologia-alalla, jotka pyrkivat pysymaan mu-
kana kilpailussa kustannustehokkaalla tavalla. Talléin paivitys on enemman ker-
taluonteinen, kuten prototyyppi, ja siksi sen kehitys eroaa massatuotannosta.
(Pueo et al. 2020, s. 4306)

Edella mainittujen lisaksi laitteen elinkaaren aikana tehdyista paivityksista ja kunnostuk-
sesta kaytetdan suomen kielessa kasitetta elinjaksopaivitys tai elinkaaripaivitys. Esimer-
kiksi Millog oy markkinoi internetsivuillaan elinjaksopaivityksia. (Millog Oy) Kuvattu elin-
jaksopaivitys muistuttaa sisalloltaan tydn tapauksessa kaytettya peruskorjaus-prosessia.
Lahde kuvastaa tassa tapauksessa lahinnd modernisoinnin kasitteiston moninaisuutta

eikd sen pohjalta voida tehda suurempia johtopaatodksia.

Peruskorjaus-prosessin aikana on hyva mahdollisuus tehda tuotteelle modernisointeja,
jotka korjaavat sen elinkaaren aikana ilmenneitd ongelmia tai toisaalta tekevat tuotteesta
uusia vaatimuksia vastaavan. Tehtdessa muutoksia tuotteeseen, tarvitaan lisaksi tyoka-
luja, jolla tehtyja muutoksia verrattaan tuotteen alkuperaiseen rakenteeseen. (Barbosa
& Souza 2017) Kuvassa 2 on kuvattuna peruskorjaus-prosessin vaiheet erityisesti tuo-

tekehityksen nakokulmasta.

arviointi jérjestelma

he A

. ™y
Toiminnan Lo )
varmistaminen, festaus pe=— Valmistaminen 4— Vksityiskohtainen

ja dokumentointi suunnittelu

Uudelleenvalmistus- ja ) -
Yleinen suunnittelu = modernisointitarpeen —» Konseptisuunnittelu {TeoreettlsestltmmwanJ

Kuva 2. Peruskorjaus -prosessi kuvattuna tuotekehityksen nékbkulmasta (mukail-
len Pueo et.al 2020 ).

Pueo et al. (2020, s. 4308) jakavat peruskorjaus -prosessin kuvan 2 mukaisesti seitse-
maan osaan, joidenka avulla suunnittelijat voivat ottaa huomioon suunnitteluun liittyvat
seikat systemaattisella tavalla. Kuvasta 2 voidaan havaita yhtalaisyyksia kirjallisuudesta
I6ytyviin tuotekehityksen prosessimalleihin. Keskeisena erona on kuitenkin se, etta ylla
olevassa prosessikuvauksessa on vaihe uudelleenvalmistus- ja modernisointitarpeen ar-
viointi, jossa tehdaan arviointi siita, mitka osat tai kokoonpanot tulisi modernisoida, kun-
nostaa tai uudelleenvalmistaa. Tydssa tasta kaytetdan nimed peruskorjaus-analyysi.
Prosessin vaiheet on kuvattu tarkemmin seuraavassa taulukossa 1, johon on keratty ku-
van 2 mukaisen prosessin vaiheet seka kerrottu vaiheeseen liittyvat toimenpiteet ja nii-

den sisalto.
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Taulukko 1. Peruskorjaus-prosessin vaiheet kuvattuna tarkemmin (mukaillen Pueo et
al. 2020, s. 4310-4314).

Prosessin vaihe Vaiheen sisélts

Yleinen suunnittelu Tuotantojdrjestelman puutteiden tunnistaminen.
Markkinatutkimus potentiaalisista ratkaisuista.
Tarpeiden yhdistdminen suunnitteluspesifikaatioon.

Uudelleenvalmistus- ja Analysoidaan tuotteen osien kunto seka huollon, vaihtamisen, uudelleenvalmistuksen tai
modernisointitarpeen modernisoinnin tarve.
arviointi Tehddén make or buy paétds kerdtyn tiedon pohjalta.
Konseptisuunnittelu Luodaan erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja huomioiden olemassaolevat rajoitteet.

Tehddan paatos konseptista, jota aletaan toteuttaa.

Teoreettisesti toimiva Puretaan ongelma osiin ja tarkastellaan alikokoonpanojen tasolla.
jarjestelma Valitaan toimilaitteet seka sensorit ja paatetdan miten mitakin alikokoonpanoa hyddynnetaan.
Alikokoonpanojen ja padkokoonpanon yhteensopivuus varmistetaan.

Yksityiskohtainen suunnittelu |Tehtyjen suunnitelmien pohjalta tehddan piirrustukset seka tarvittavat dokumentaatiot, joita
tuotantovaiheessa tarvitaan.
Tehdaén tarvittaessa ohjeet valmistusvaiheeseen.

Valmistaminen Hankitaan tarvittavat osto-osat.

Valmistetaan tarvittavat osat.

Kokoonpannaan alikokoonpanot seka paakokoonpano.
Integroidaan tietokone- ,sahkd- ja ohjausjarjestelmat.
Toiminnan varmistaminen, |Testataan laitteen toimivuus.

testaus ja dokumentointi  |Palataan suunnitteluvaiheeseen, mikéali havaitaan ongelmia.
Dokumentoidaan tehdyt muutokset.

Taulukon vaiheista tydn kannalta keskeinen on vaihe 2, jossa toteutetaan laitteen perus-
korjaus-analyysi. Toisaalta tulee huomata, ettd muut vaiheet on tunnistettavissa myos
yleisesti tuotekehitysta kasittelevista prosessimalleista. Vaiheeseen 2 liittyy keskeisesti
my0Os tydn seuraavassa luvussa 4 esiteltavat rajoitteet, jotka liittyvat tiedon saatavuu-

teen.

Pueo et alin (2020) koostamassa prosessimallissa kuvataan laajasti erilaiset suunnitte-
lun vaiheet. Mallissa ei kuitenkaan keskityta kovinkaan tarkasti kokoonpanon osien jaot-
teluun niiden modernisointi- tai uudelleenvalmistustarpeen mukaan. Kuvissa 4 ja 5 on

kuvattuna tarkemmin peruskorjaus-analyysin vaiheet.
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Jarjestelman testaus

ja arviointi

Tuotannon jalkeiset
prosessit

Tuotantoa edeltavat - p s N
Jarjestelman Jarestelman
Kokeonpano prosessit kuten
logistikka purkaminen kokoonpano
Alivok Alikokoonpanon Alikokoonpanon Alikokoonpanon
Ikokoonpano purkaminen kokoonpano arviointi ja testaus
Osan tai osien
Visitainen os3 arvioint, luokittelu

Kuva 3. Karkea kuvaus peruskorjaus -analyysin tekemisesta (mukaillen Barbosa
& Souza 2018, s. 2527).

Kuvasta 3 havaitaan, ettd analysointi etenee paakokoonpanon tasolta kohti osien arvi-
ointia. Keskeinen havainto kuvasta 3 on se, etta ennen kokoonpanon arviointia, tulee se
olla purettuna osiin. Osan perusteellisen arvioinnin kannalta tdma on keskeista, mutta
toisaalta se voi tehda kaytadnnon prosessin myds melko tydlaaksi. Kuvan 3 mukainen

yksittaisten osien arviointi on kuvattuna tarkemmin seuraavassa kuvassa 4.

Tuotteen ominaisuudet ) )
Uudelleen dokumentoidut suunnitelmat rakeﬁltl‘;:%eariglegointi %'gigf mg:zﬁl:
Tuotantolaitteiden rajoitieet ¥ ’1 -

l

Bill Of Materials Uudelleensuunnittelu Lista osista, jotka tulee modemnisoida
Tekniset tiedot analyysi Tuoteklusterien tunnistus

l

Kaytosta saatu tieto
Toimitusketju tito Vkeitiaisten Osien luokitielu uudelleenvalmistetiaviin ja korvatiaviin
Tekniset ongelmakohdat elementtien analyysi
Laatu ongelmat

Kustannustieto Lopullinen luokittelu
Luotettavuustieto - ; Korvausaste
Asiantuntiatieto aiemmista Lopullinen luokitielu Hankittavien varaosien maara
projekieista Bill of materials+luotettavuustieto

SYOTE ULOSTULQ

Kuva 4. Tarkka kuvaus peruskorjaus -analyysistd (mukaillen Barbosa & Souza
2018, s. 2528).

Kuvassa 4 vasemmalla on kuvattuna jokaiseen vaiheeseen tarvittavia tietoja ja kuvassa
oikealla vastaavasti jokaisesta vaiheesta syntyva uusi tieto. Kuvattu prosessi etenee yl-
haalta alas vaihe kerrallaan. Kuvasta voidaan havaita, ettd osan perusteellinen luokittelu
vaatii monenlaista lahtétietoa, kuten tiedon tuoterakenteesta BOM (eng. Bill Of Mate-

rials), laatuongelmista seka kustannuksista.



13
3.2.3 Modernisointi yksittaisprojektina

Yksi eriteltdva modernisoinnin muoto on modernisoinnit yksittaisprojekteina. Talléin mo-
dernisoinnin yhteydessa vanhaa laitetta ei pureta kokonaan, vaan laitteesta poistetaan
paaasiassa osat, jotka on tarkoitus korvata modernisoinnissa. Tamankaltaista moderni-
sointia voisi olla esimerkiksi tydstokoneen ohjausjarjestelman paivittdminen tai uusien,
turvallisuutta parantavien, ominaisuuksien lisddminen. Esimerkiksi Kone oyj:n seka Ko-
necranes Oy:n modernisointiliiketoiminta kasittda tamankaltaista modernisointia (Kone
Oyj; Konecranes Oyj). Modernisoinnilla yksittaisprojektina on yksi keskeinen eroavai-
suus uudelleenvalmistuksen yhteydessa tapahtuvaan modernisointiin. Ero on se, etta
yksittaisprojektina tehtavassa modernisoinnissa asiakkuus ei vaihdu toisin kuin uudel-
leenvalmistuksen yhteydessa tehtdvassa modernisoinnissa. (Halonen & Majuri 2018).
Luokittelu omistussuhteen muuttumisen mukaan ei ole kuitenkaan yleispateva moderni-

soinnin kaikkiin muotoihin ja siitd 16ytyy kirjallisuudessa melko vahan tietoa.

Englannin kielessa edella mainittua prosessia kuvataan esimerkiksi termeilla One-off tai
Batch upgrading, jotka tarkoittavat yhden tai useamman toiminnon paivittamista moni-
mutkaisesta tuotteesta, kuten lentokone. Paivityksia voi olla useita tuotteen elinkaaren
aikana. (Zolghadri et al. 2018, s. 263)

Yleisesti modernisointia yksittaisprojektina voidaan esittda kuvan 5 mukaisella proses-
silla. Prosessikuvauksesta kay ilmi kyseisen toimintatavan projektiluonteisuus, silla pro-
sessi pitaa sisallaan tarjouskyselyyn ja sopimukseen liittyvia vaiheita. Kun modernisoin-
tia toteutetaan osana uudelleenvalmistusta tuotantomuoto muistuttaa enemman tuotan-

tolinjaa kuin projektituotantoa.

[ Esiselvitys H Tarjouspyynio ]—b[ Tarjous ]—)[ Tilaus ]

[ Tarkastus H Toteutus ]1—[ Suunnittelu H Sopimus ]

Kuva 5. Modernisoinnin toteuttaminen projektimuotoisena (mukaillen Malm et al.
2006).

Kuvassa 5 on merkittyna harmaalla tydn kannalta keskeiset vaiheet. Malm et alin (2006,
s. 28) mukaan tuotantolaitteen modernisoinnin suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomi-
oon kohteen toimintaymparistd ja toimintatavat, muutostilanteeseen liittyvat riskit seka
huomioida asiakasvaatimukset. Kaytanndssa edella mainitut seikat tulee ottaa huomioon

suunnitteluvaiheessa.
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4. MODERNISOINNIN TUOTEKEHITYKSEN RA-
JOITTEET JA TYOKALUT

Luvussa 3 esiteltiin erilaisia modernisointiprosesseja ja samalla prosessin eri vaiheissa
nousi esille tarvittavia tietoja, esiintyvia rajoitteita ja tehtavia paatoksia. Luvussa 4 selvi-
tetdan tarkemmin modernisoinnin tuotekehitystd, siind esiintyvia rajoitteita sekd muuta-
mia Kirjallisuudesta I6ytyvia tyokaluja, jolla modernisoinnin suunnittelun rajoitteisiin ja
haasteisiin voidaan vastata. Luvussa kasitellaan valikoidusti sellaisia rajoitteita, jotka voi-
daan ajatella olevan keskeisia. Luvussa esiintyvien rajoitteiden lisaksi kirjallisuudesta on

mahdollista nimetd myds muunlaisia rajoitteita.

4.1 Modernisoinnin tuotekehitys

Tuotekehitysprosessilla tarkoitetaan tassa tydssa prosessia, jossa suunnitellaan joko
taysin uusi tuote tai uusi tuotesukupolvi aiemmista sukupolvista keratyn tiedon pohijalta.
Suunnittelun tavoitteena ei talléin ole muutosty6t olemassa olevaan rakenteeseen kuten
modernisoinnin tuotekehityksessa. Tuotekehitysprosessia voidaan kuvata monella eri
tavalla. Yksi tavallisista tavoista kuvata tuotekehitysprosessia on Cooperin (1990) kehit-
tama tuotekehityksen porttimalli, jossa tuotekehitys jaetaan standardoituihin lohkoihin,
jotka voidaan nimeta jokaiseen tuotekehitysprosessiin. Lohkoina voi olla esimerkiksi en-
nakkotietojen asettaminen, liiketoimintasuunnitelman laatiminen, kehitystyo, testaus ja
julkaisu. Jokaisen toiminnan jalkeen tapahtuu lohkoon liittyva paatos, joka vie seuraa-

vaan vaiheeseen. (Cooper & Kleinschmidt 1991, s. 137-138)

Modernisoinnin tuotekehitysta voidaan niin ikdan tarkastella porttimallin avulla. Keskei-
simmat erot modernisoinnin tuotekehityksessa suhteessa tavalliseen kehitystydhon liit-
tyvat tehtaviin paatoksiin ja tietovirtoihin. Taulukossa 2 on listattuna modernisointia ka-
sittelevasta kirjallisuudesta 16ytyvia paatoksia seka tietovirtoja, jotka liittyvat moderni-

sointiprosessiin.
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Taulukko 2. Modernisoinnin suunnittelussa tarvittavia tietoja

Tarvittava tieto Kuvaus Lihde
Alkuperdisen laitteen ja sen osien Barbosa & Souza 2017
Luotettavuustieto luotettavuus Barbosa & Souza 2018
Asiakkailta tulleet kehitysehdotukset ja
Asiakaspalaute ja asiakasvaatimukset vaatimukset Pueo et al. 2020, 5.4311
Lainsdadanndn asettamat rajoitteet, jotka Malm et al. 2006, s. 7-8
Uudet saadokset, lait seka turvallisuus koskevat modernisointia Barbosa & Souza 2017, s. 24
Toiminnalliset vaatimukset Laitteen toimintaan liittyvat vaatimukset Zolghadri et al. 2018, 5.273
Taso, jolla laitteen osien tulee suoritua
Suorituskykyvaatimukset esimerkiksi tehokkuuden osalta Zolghadri et al. 2018, 5.273
Alkuperdinen tuoterakenne(BOM) sekd tekninen |Pueo et al. 2020, 5.4311
Tuotetieto dokumentaatio Mo & Sinha 2014
Tieto siitd, minkdlaisesessa ympéristossd konetta
Tieto toimintaympdristdstd ja toimintatavoista | kdytetdan ja millad tavalla Malm et al. 2006, s. 28
Arvio modernisoinnin riskeista Muutostilanteen mukana tuomat riskit Malm et al. 2006, s. 28
Muutosehdotukset elinkaarenaikaisiin Elinkaaren aikana tulleet laitteen toimintaan
ongelmiin liittyvat parannusehdotukset Barbosa & Souza 2017, 5.24

Taulukosta 2 voidaan havaita, etta se sisaltda modernisoidulle tuotteelle asetettuja uusia
vaatimuksia koskien esimerkiksi suorituskykya. Toisaalta taulukossa esiintyy myés tie-
toja, jotka periytyvat tuotteen alkuperaisesta rakenteesta, kuten BOM seka kaytén ai-

kana keratysta tiedosta, kuten luotettavuustieto seka asiakaspalaute.

Modernisointiprosessiin liittyy olennaisesti paatdksenteko. Seuraavassa taulukossa 3 on

kuvattuna modernisoinnin aikana tehtavia keskeisia paatoksia.

Taulukko 3. Modernisoinnissa tehtévia paéatoksia

Paatos Kuvaus Lihde

Paatds siitd, mitka osat modernisoidaan,
Paités modernisoitavista osista uudelleenvalmistetaan tai vaihdetaan Barbosa & Souza 2018

Paatas siita, toteutetaanko modernisointi
Make or buy paatos "talon sisalla" vai ostetaanko se palveluna Pueo et al. 2020

Tehdaan paatds, mita modernisoinnilla
Modernisoinnin tavoitetilan maarittely tavoitellaan Zolghadri et al. 2018

Ylla olevat paatdkset ovat hyvin yleisluontoisia ja vaihtelevat toteutustavan mukaan. Mi-
kali modernisointi toteutetaan peruskorjaus-prosessina, tulee erityisesti kysymykseen
paatdksenteko siitd, mitkd osat modernisoidaan ja mitka ei. Toisaalta kaikissa moderni-
sointityypeissa on keskeista selvittaa heti aluksi, mita modernisoinnilla tavoitellaan. Kier-
totalouden kannalta on keskeista, etta tavoitetila vastaa kiertotalouden tavoitteita. Erilai-

sia modernisoinnin tavoitteita on kuvattuna tarkemmin luvussa 3.1.

Seuraavissa luvuissa selvitetdan tarkemmin, millaisia rajoitteita tarvittavien tietojen puut-
tuminen aiheuttaa modernisointiprosessille ja milla tavalla modernisointiin liittyvaa paa-

toksentekoa voidaan helpottaa.
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4.2 Modernisoinnin tuotekehityksen reunaehdot

Modernisoinnin yhteydessa tapahtuva tuotekehitys eroaa hieman tuotekehityksesta, jolla
pyritdan suunnittelemaan taysin uusi tuote, koska valmiin tuotteen paalle suunnittelu ra-
joittaa joitakin suunnitteluratkaisuja. Toisaalta laitteen historian aikana kertyneen tiedon
saatavuus aiheuttaa rajoitteita suunnittelutyélle. Barbosan ja Souzan (2017) mukaan
modernisoinnin tuotekehityksen ja tuotekehityksen yhtalaisyydet liittyvat ideoiden tuotta-
miseen, ratkaisujen arviointiin ja paatoksentekoon. Toisaalta erottavina tekijoina ovat pe-
ruskorjaus-prosessin pienempi likkumavara tuotesuunnittelussa, koska jokainen suun-
nitteluratkaisu tulee tehda vanha tuote huomioon ottaen. Suunnittelussa tulee ottaa
myos huomioon riski, joka liittyy tuotteeseen tehtyjen muutosten vaikutukseen tuotteen
toimintaa verrattuna alkuperdiseen tuotteeseen (Barbosa & Souza 2017 s. 24, s.28).
Seuraavissa alaluvuissa perehdytdan tarkemmin muutamaan rajoitteita luovaan teki-

jaan.

4.2.1 Modernisoinnin toteuttajan vaikutus

Modernisoinnin tuotekehityksessa yksi keskeinen tekija tiedon saatavuuden kannalta on
modernisoinnin toteuttajataho. Uudelleenvalmistuksen osalta toteuttajat voidaan jakaa
kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat tuotteen alkuperainen valmista OEM (eng. Original
Equipment Manufacturer), sopimusvalmistajat seké itsenaiset toimijat (Ostlin 2008; Kar-
vonen et al. 20153, s. 4). OEM vetoisessa uudelleenvalmistuksessa OEM uudelleenval-
mistaa koneet itse. Koneet saapuvat uudelleenvalmistukseen esimerkiksi huoltokeskuk-
silta tai jalleenmyyijiltd. OEM valmistajalla on mahdollisuus yhdistaa uudelleenvalmistus
osaksi tuotantoprosessia ja se voi toimia yhteistydssa myds muiden toimijoiden kanssa,

jolloin puhutaan OEM keskeisesta verkostosta. (Karvonen et al. 2015a, s. 10)

Sopimusvalmistajan tapauksessa uudelleenvalmistus perustuu tuotteen alkuperaisen
valmistajan ja sopimusvalmistaja valiseen sopimukseen. Valmistusmuoto voidaan nahda
OEM keskeisen verkoston alamuotona. Itsendiset toimijat toimivat yleensa alueilla, jossa

OEM ei toimi aktiivisesti suorassa asiakastuessa.

Itsendiset uudelleenvalmistajat eivat ole aktiivisessa yhteistydssa alkuperaisen valmis-
tajan kanssa ja heidan tulee ostaa aihiot itse. Tehokkuuden kannalta itsenaiset toimijat
keskittyvat tiettyyn teollisuudenalaan, kuten autoteollisuuteen. Itsenaisten toimijoiden yh-

teistydtd kuvataan teollisuusalakeskeiseksi uudelleenvalmistusverkostoksi. Monella
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suomalaisella yritykselld on tilanne, ettd asiakkaat ovat maantieteellisesti hajallaan ja
kaytettyja aihioita ei ole saatavilla riittavasti tietylta alueelta. (Karvonen et al. 2015a, s.
10-11) Suomalaisen teollisuuden osalta Karvonen et al. (2015a, s. 12) toteavat, etta
verkostoituminen on valttamaténta, mutta potentiaalisten kumppanien |6ytaminen saat-

taa olla haastavaa.

Itsendisilla toimijoilla saattaa muodostua haasteeksi uudelleenvalmistuksessa tarvitta-
van tiedon saatavuus, koska alkuperainen valmistaja saattaa kokea heidat kilpailijoina ja
taman vuoksi ei jaa tietoa itsenaisille toimijoille. Tassa tapauksessa itsenaiset toimijat
saattavat joutua keradamaan tietoa kaanteisen suunnittelun menetelmilla. (Matsumoto &
ljomah 2013, s. 395-396)

4.2.2 Tuotetieto seka luotettavuustieto

Tuotetietoa tarvitaan modernisoitujen koneiden suunnittelutyéssa huolimatta moderni-
soidun tavoitteista. Toisaalta elinkaarenaikaisen luotettavuustiedon tarkeys ja rajoitta-
vuus nousee esille, mikali modernisointia tehdaan luotettavuuden parantamisen 1ahto-
kohdista. Tuotetiedon hallintaan liittyy muutamia kasitteita, jotka on hyva selventaa en-
nen asian varsinaista kasittelya. Tuotetiedon hallinta PDM (eng. Product Data Manage-
ment) tarkoittaa tuotteeseen liittyvien suunnitteludokumentaatioiden, tuoterakenteen
seka eri revisioiden hallintaa. Tuotteen elinkaaren hallinta PLM (eng. Product Lifecycle
Management) vie tiedon hallinnan pidemmalle ottaen mukaan tuotteen elinkaaren ai-
kana syntyvan tiedon, kuten analysointitulokset, testiraportit, komponenttien ymparisto-
vaikutukset, suunnitteluvaatimukset, muutostarpeet, valmistusmenetelmat, laatu tiedon
seka tavaran toimittajat. (Saaksvuori & Immonen 2008, s. 1-2). Kaytanndssa koneiden

ja laitteiden tuotetietoa hallitaan jollakin PDM- tai PLM-ohjelmistolla.

Monet tassakin tydssa esitellyt tutkimukset mainitsevat tuotetiedon tarpeen modernisoin-
tiprosessin alkuvaiheissa. Barbosa ja Souza (2017, s. 32) tuovat esille, ettd prosessin
ensimmaisessa vaiheessa tulee tehda tuotteen analysointi, jonka tavoitteena on kerata
tietoa alkuperaisesta rakenteesta. Alkuperaisen tuotteen analysoinnissa tulee hankkia
tietoa tuotteen tuoterakenteesta sekd aiemmin suoritetuista purkamisista ja kokoami-
sista. (Barbosa & Souza 2018, s. 2528)

Toisaalta Pueo et al. (2020) kehottavat varmistamaan prosessin alkupaassa, etta alku-

perainen tekninen dokumentaatio on yhtalainen tuotteen senhetkisen rakenteen kanssa.
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Zolghadri et al. (2018, s. 268) tuovat esille, etta tuotteen eri osat saattavat olla eri paivi-
tysasteilla. Jokin osa saattaa olla paivitetty kolmesti, kun taas toinen osa saattaa olla

paivitetty vasta kaksi kertaa.

Tietylla ajanhetkella koneen rakennetta voidaan kuvata perustasojen avulla. Perusta-
solla tarkoitetaan tuotteen rakennetta tietylla hetkelld sen elinkaaren aikana. Kun tuot-
teeseen tehdaan paivityksia, taytyy perustaso paivittaa. Tallaisia paivityksia ovat esimer-
kiksi osien korvaaminen vanhentumisen takia, muutokset suorituskyvyn parantamiseksi
sekd muuttuvien tarpeiden vuoksi tehdyt muutokset. (Mo & Sinha 2014, s. 157) Haas-
tetta luo kuitenkin se, ettd koneen elinkaaren aikana, eri koneyksildita saatetaan paivittaa
eri tavalla. Mo ja Sinha (2014, s. 157) toteavatkin, ettd koneen kaytonaikaisen organi-
saation tulee huomata, etta jokainen tuote saattaa todellisuudessa olla eri konfiguraati-

olla

Zolghadri ja Couffin (2018) esittelevat tuotetiedon saatavuuden kannalta kaksi tilannetta.
Joko tarvittava tieto on saatavilla ja se on kasiteltavissa jollakin PDM-ohjelmistolla tai
tietoa ei ole saatavilla eika sita ole mahdollista kasitella. Mikali tuotetieto on saatavilla
esimerkiksi alkuperaisella valmistajalla, se voi olla jo alkujaan riittdva tai siihen on mah-
dollista lisata tietoa. Toisessa tapauksessa tietoa ei ole saatavilla, jolloin tarvittava tieto

pitdd keratd ennen modernisoinnin aloittamista. (Zolghadri et al. 2018, s. 276)

Tuotteen perustason maarittamista vaikeuttaa osaltaan kannibalisaatio, milla tarkoite-
taan sita, etta korjattavaan koneeseen vaihdetaan osa, jostakin toisesta koneesta, jonka
toimittamisella ei ole niin kiire. Tama luo ongelmia esimerkiksi kannibalisoidun koneen

tuoterakenteen perustason maarityksessa. (Mo & Sinha 2014, s. 157)

Tuotteen rakenteen selvittamisen lisaksi saatetaan tarvita tietoa tuotteen komponenttien
luotettavuudesta, mikali modernisointia tehdaan koneen luotettavuuden parantamiseksi,
kuten Souza et al. (2017) tekevat tutkimuksessaan. Mikali luotettavuustietoa ei ole saa-
tavilla tai se on vaikeasti kerattavissa, saattaa tdma rajoittaa modernisoinnin suunnittelua

tai heikentaa luotettavuuden pohjalta tehtyjen analysointien laatua.

4.2.3 Lain asettamat rajoitteet

Liikkuvaa tydkonetta tai tuotantolaitetta modernisoitaessa voi tulla eteen myos turvalli-
suuteen ja lakiin liittyvia tekijoéitd. Seuraavaksi esitellddn muutamia modernisoinnin laki-
asioihin liittyvia seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon modernisointia suunniteltaessa. Ky-
seessa ei kuitenkaan ole kattava selvitys kaikista modernisoinnin lakiasioihin liittyvista

seikoista.
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Yleisesti koneisiin liittyva lainsdadantd voidaan suomessa jakaa kahteen osaan. Ennen
markkinoille saattamista koneeseen tulee soveltaa koneasetusta (12.6.2008/400), joka
korvaa aiemmin voimassa olleen konepaatdksen. Jo kaytdssa oleviin koneisiin sovelle-
taan kayttdasetusta (403/2008), jonka soveltamisalaan kuuluvat kaikki koneen, valineet,

tekniset laitteet seka niiden yhdistelmat (Tyodsuojeluhallinto 2009, s. 6)

Konelaissa (26.11.2004/1016) esitetaan kaytdssa olevien koneiden muuttamisesta seu-

raavasti:
9 § (6.4.2018/215) Teknisen laitteen edelleen luovuttajan velvollisuudet

Markkinoille luovutetun teknisen laitteen edelleen luovuttajan on osaltaan varmis-
tettava, etta laite on turvallisuuden kannalta siten vaatimustenmukainen kuin se
oli markkinoille luovutettaessa. Lisaksi tulee varmistaa, ettd asianmukaiset ohjeet

ovat laitteen mukana.
10 § Kaytossa olevat tekniset laitteet

Mita 8 ja 9 §:ssa saadetaan, koskee soveltuvin osin myos kaytossa olevien tek-

nisten laitteiden myyntia, vuokrausta ja muuta luovuttamista.

Jos tekniseen laitteeseen tehdaan kayttétarkoituksen vastaisia tai muita olennai-
sia turvallisuuteen vaikuttavia muutoksia, sita kasitellaan uutena laitteena ja siihen

sovelletaan, mita 4 ja 5 §:ssa saadetaan.

Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd modernisoidun laitteen turvallisuustaso ei saa alentua,
ja edelleen kaikista muutoksista tulee olla asianmukaiset ohjeet. Mikali koneeseen teh-
daan merkittavia muutoksia, kasitellaan sita siind tapauksessa uutena koneena ja siihen
sovelletaan kaikkia konepaatoksen vaatimuksia. Sunqyvistin (2010, s. 5) mukaan tavalli-
sesti merkittavat muutokset tarkoittavat sita, ettd koneen kayttdtarkoitusta muutetaan
esimerkiksi siten, etta kasin ohjattavasta tydstékoneesta tehdaan automaation avulla oh-

jelmoitava valmistusjarjestelma.

Kaytanntssd modernisoinnin kannalta on keskeista, kuinka suuria muutostéita ollaan
tekemassa. Mikali muutokset ovat laajuudeltaan niin suuria, ettd koneen osalta aletaan
soveltaa koneasetusta, tuo tdma mukanaan runsaasti selvitysty6ta liittyen koneen vaati-
mustenmukaisuuden osoittamiseen. Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen vaatii ko-
nelain (26.11.2004/1016) mukaan esimerkiksi vaatimuksenmukaisuuden osoittamista

varten tarvittavat asiakirjat seka laitteen kayttda varten tarvittavat kayttéohjeet.
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4.3 Tyodkalut modernisoinnin tuotekehityksen avuksi

Seuraavissa luvuissa esitellaan tyokaluja, jolla voidaan edistdd modernisoinnin tuoteke-
hitysta seka parantaa tietoon perustuvaa paatoksentekoa. Luvussa 4.3.1 esitelty tydkalu
pyrkii helpottamaan luotettavuuteen perustuvaa paatdksentekoa, luvussa 4.3.2 esitellyt
tyokalut auttavat erilaisten ratkaisujen vertailussa seka asiakkaan tarpeiden seka teknis-
ten ominaisuuksien yhdistamisessa. Luvussa 4.3.3 esitellaan laajempaa kokonaisuutta,
joka pitaa sisalldan useita eri menetelmia. Kaikilla luvun 4.3.3 menetelmilla on kuitenkin
yhteista se, etta niilla pyritdan hankkimaan tietoa tuotteen rakenteesta ja ominaisuuk-

sista.
4.3.1 Design Structure Matrix ja HAZOP

Peruskorjaus-prosessissa yksi keskeisista paatoksista on modernisoitavien osien valinta
laitteesta, jota ollaan modernisoimassa. Erityisesti tilanteessa, jossa modernisointia teh-

daan tavoitellen modernisoidulta laitteelta alkuperaista parempaa luotettavuutta.

Barbosan ja Souzan (2017) kehittama malli hyddyntdd suunnittelumatriisia DSM (eng.
design structure matrix) seka HAZOP-analyysia (eng. Hazard And Operational Study)
Menetelman ideana on koostaa alkuperaisesta koneesta matriisi pohjautuen koneen tuo-
terakenteeseen, ja verrata eri muutosvaihtoehtoja alkuperaisesta laitteesta luotuun 1ah-

totasoon.

Suunnittelumatriisi on perusajatukseltaan verkostonmallinnustydkalu, jolla voidaan esit-
taa verkoston osien suhteita. Matriisilla soveltuu hyvin monimutkaisten jarjestelmien
suunnitteluun ja sita on kaytetty insindoritydn johtamisessa. Kaytannéssad DSM on n x n
-matriisi, jossa n on systeemin elementtien lukumaara. Sovelluksesta riippuen n voi ku-
vata esimerkiksi organisaatiossa olevien henkildita tai prosesseja. (Eppinger & Browning
2012, s. 1-3) Tassa tapauksessa matriisin rivit ja sarakkeet kuvaavat koneen tuotera-
kenteen osia ja/tai osakokoonpanoja. Kaytetyn suunnittelumatriisin alkiot jaetaan lisaksi
neljddn osaan, jotka kuvaavat kahden osan valista vuorovaikutusta. Vuorovaikutusta
kahden osan valilla voidaan kuvata fyysisella vuorovaikutuksella, energialla, materiaalilla

tai informaatiolla. (Pimmler & Eppinger 1994, Barbosa & Souza 2017 mukaan)

HAZOP-analyysissa tutkittavasta jarjestelmastd muodostetaan konseptimalli, joka hyo-

dyntaa kaikkea saatavilla olevaa tietoa jarjestelmasta. Taman jalkeen arvioitavien osien
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toimintaan liittyvat riskit ja potentiaaliset ongelmat arvioidaan arviointiryhmassa. Arvioi-
den laatu on kiinni arviointiin osallistuvien henkildiden ammattitaidosta, kaytetyn tiedon

tarkkuudesta ja suunnittelun laadusta. (Crawley & Tyler 2015, s. 10-12)

Barbosan ja Souzan (2017) kehittdma menetelma koostuu kolmesta vaiheesta. Ensim-
maisessa vaiheessa tuotteesta pyritddn koostamaan tiedot alkuperaisesta laitteesta.
Tarvittaessa voidaan hyddyntda kaanteisen suunnittelun menetelmia. Toisessa vai-
heessa tehdaan kriittinen arvio laitteen aiemmasta toiminnasta ottaen huomioon luotet-
tavuus (reliability), kaytettavyys (availibilty), huollettavuus (maintainability) ja tuettavuus
(supportability). (Barbosa & Souza 2017, s. 31-32)

Kolmannessa vaiheessa suunnittelumatriisin seka riskianalyysien avulla tehdaan paatos
siita, mitka osat tai osakokoonpanot tulisi suunnitella uudelleen ja modernisoida. Aiem-
missa vaiheissa keratyn tiedon pohjalta koostetaan suunnittelumatriisi, jonka sarakkeet
ja rivit kuvaavat koneen osia. Taman jalkeen komponentin vaikutusta muihin fyysisen
vuorovaikutuksen, energian, materiaalin ja informaation osalta. Samalla vuorovaikutuk-
sesta aiheutuville ongelmille selvitetaan ilmentymisluku (eng. occurrence) seka vaikutta-
vuusluku (eng. impact factor) HAZOP-analyysin perusteella. Matriisin diagonaaleille las-
ketaan niin ikdan ilmentymisluku seka vaikuttavuusluku perustuen osasta itsestaan joh-
tuvaan riskiin. Jokaiselle osalle maaritelldan lisaksi vakavuusluku (eng. severity) as-
teikolla 1-10, missa 1 tarkoittaa, ettd havaittavaa vaikutusta ja 10 tarkoittaa, etta vaikut-

taa turvalliseen operointiin ilman varoitusta.

Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4

Fyysinen !Energia ! !

e 1 Fyysinen_lEnergia_ | | _ I e I
1 1
i i

Osa 2 Tmrmmsmm—s—s—e—e e e e

Osa 3 ==

Osa 4 —

Kuva 6. Osien riskianalyysiin kdytettdva matriisi (mukaillen Barbosa & Souza
2017, s. 33).

Kuvan 6 mukainen matriisi tytetdan seka ilmentymislukujen, ettd vaikuttavuuslukujen
perusteella, joita arvioidaan seuraavan kuvan 7 kriteerien mukaisesti. Diagonaalille ase-
tetaan osasta itsestaan johtuvat riski. Muihin soluihin kirjataan vuorovaikutuksesta joh-

tuvia ilmentymislukuja tai vaikuttavuuslukuja.
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Todennakoisyys ilmentymiselle Arvo Vaikutus vakavuuteen Arvo

Korkea, tapahtuma lahes vaajaamaton 1 Korkea 1
Korkea, toistuva ilmentyminen Keskinkertainen 0,5
Keskinkertainen, satunnainen ilmentyminen Matala 0,1

Matala, suhteellisen harvinainen

i L I N ¥ B = T - T Ve R o

Epatodenndkdinen

Kuva 7. Arviointikriteerit iimentymisluvulle seké vaikuttavuudelle (mukaillen Bar-
bosa & Souza 2017, s. 34)

Kuvassa 7 vasemmalla on kuvattuna ilmentymisluvun arviointiin kaytettava kriteeristo,
jonka perusteella kuvan 6 mukaista matriisia taytetdan. Kuvassa 7 oikealla on kuvattuna

vaikuttavuusluvun arviointiin kaytettava kriteeristo.

Taydennettyjen matriisien sarakkeista sekd osalle maaritellystd vakavuusluvusta (eng.
severity) saadaan laskettu jokaiselle osalle riskiluku RPN (eng. Risk Priority Number) ja
edelleen jokaisen riskiluvun summana saadaan kokonaiselle kokoonpanolle laskettua
globaali riskiluku GRPN (eng. Global Risk Priority Number). Edelleen saadaan laskettua

kokonaisriski konfiguraatiolle kaavalla
Risk; = GRPN * P(performance < target), (1)

missa P kuvaa riskia, ettd jokin tekninen suorituskyky ei saavuta tavoitetta. Konfiguraa-

tiolle saadaan laskettua kustannus-hyoty-indeksi (CBI) kaavalla

Cost; Cost
CB] = —=1 _ 2% (2)
Risk;  Riskg

missa Cost; kuvaa tarkasteltavan vaihtoehdon kustannusta, Costy alkuperaisen raken-
teen kustannusta, Risk; kyseisen rakenteen kokonaisriskia ja Risko alkuperaisen laitteen

kokonaisriskia.

Mita suurempi indeksiluku saadaan, sitd parempi kyseinen vaihtoehto on mallin mukaan
tarkasteltuna. (Barbosa & Souza 2017, s. 32-36) Kun verrataan keskenaan eri vaihtoeh-
tojen kustannus-hydty-indekseja, voidaan tehda johtopaatdksia eri konfiguraatioiden toi-

minnasta suhteessa muihin.

Edella esitellylla menetelmallda on muutamia rajoitteita. Analysoinnissa kaytetaan useita
subjektiivisia arvioita, jotka vaikuttavat analyysin onnistumiseen. Toisaalta menetelmalla
tehdaan arvioita perustuen riskiarvioon siita, etta tavoiteltua suorituskykya ei saavuteta.

Tama luo osaltaan epavarmuutta mallin tuloksiin. (Barbosa & Souza 2017, s. 43)
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4.3.2 Decision Matrix ja Quality Function Deployment

Pueo et alin (2020) tekemassa tutkimuksessa tarkastellaan renkaan profiilin testauslait-
teen modernisointia renkaan pyorimisen testauslaitteeksi. Tutkimuksessa Pueo et al.
kayttavat muutamia eri tuotekehityksen tyokaluja, joilla voidaan arvioida erilaisia suun-

nitteluratkaisuja.

QFD (eng. Quality Function Deployment) on tuotekehityksen tydkalu, jolla voidaan ottaa
huomioon asiakkaan tarpeet ja yhdistdd ne tekniseen toteutukseen. Ennen tydkalun
kayttoonottoa tulee muodostaa poikkitieteellinen tydryhma, joka tekee analysointia. Li-
saksi tulee ymmartaa syvallisemmin asiakkaan tarpeita sekad odotuksia. Yleensd QFD
tehdaan neljassa eri faasissa, jotka ovat vaikutus tyytyvaisyyteen, toiminnalliset vaati-
mukset, suunnitteluparametrien valinta sekd prosessimuuttujien valinta. (Yang & El-Haik

2009) Kaytanndssa QFD voidaan tehdd esimerkiksi kuvan 8 mukaisella taulukolla

Tuotteen ominaisuudet
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Asiakasvaatimukset ja tarpeet §
S

Tekniset Tekninen ominaisuus 1
yksityiskohdat | Tekninen ominaisuus 2
Tekninen ominaisuus 3
Tekninen ominaisuus 4
Tekninen ominaisuus 5
Tekninen ominaisuus 6
Kokoonpantavuus |Kokoonpantavuus 1
Kokoonpantavuus 2
Kokoonpantavuus 3

Absoluuttinen tarkeys Korrelaatiomatriisi
Suhteellinen tarkeys Vahva korrelaatio (9)
Sijoitus Keskinkertainen korrelaatio (3)
Kilpailija-analyysi Heikko korrelaatio (1)
Kehitettava tuote
Kilpailija 1
Kilpailija 2

Tavoitteen maarittely
Tavoitteen saavuttamisen
tekninen vaikeus(1-5)

Kuva 8. Esimerkki QFD taulukosta (mukaillen Pueo et al. 2020)

Kun asiakastarpeet on selvitetty, ne listataan kuvan 8 mukaisen matriisin oikealla ole-
vaan sarakkeeseen asiakasvaatimukset ja tarpeet. Jokaiselle asiakastarpeelle maarite-
tadan edelleen tarkeysluku (eng. importance) valiltd 1-5. Matriisin yldosan kohtaan tuot-
teen ominaisuudet listataan tuotteen tekniseen rakenteeseen liittyvat tekijat. Jokaista
tuotteen teknistd ominaisuutta verrataan tiettyyn asiakastarpeeseen asteikolla O(ei vai-
kuta), 1, 3, 9(vaikuttaa paljon). Kun kaikki arviointi on tehty, voidaan jokaiselle tekniselle
ominaisuudelle laskea absoluuttinen tarkeys (eng. absolute importance) seka suhteelli-
nen tarkeys (eng. relative importance). Liséksi matriisin avulla voidaan arvioida kilpaili-

joiden ratkaisuja ja ottaa ne mukaan kokonaisarvioon.
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Paatoksentekomatriisi (eng. decision matrix) on QFD:ta yleisluontoisempi suunnittelun
tyokalu. Hainesin (2014) mukaan matriisilla voidaan ottaa huomioon tietyn vaihtoehdon
vaikutus esimerkiksi asiakastyytyvaisyyteen, asiakkaiden sailymiseen tai tuotteesta saa-
taviin tuottoihin. Lisaksi jokaiselle kategorialle on mahdollista antaa painokerroin, jonka
avulla voidaan painottaa eri kategorioiden vaikutusta lopputulokseen eri tavalla. (Haines

2014) Paatoksentekomatriisi voidaan esittda esimerkiksi kuvan 9 mukaisella tavalla.

Decision matrix $

Vaatimus 1
Vaatimus 2

Vaatimus 3

Vaatimus 4

Vaatimus 5

Vaatimus 6

Painotettu kokonaistulos 100
Sijoitus 1-3

Kuva 9. Paéatéksentekomatriisi (mukaillen Pueo et al. 2020)

Kuvan 9 matriisin ensimmaiseen sarakkeeseen listataan tarkasteltavat ominaisuudet
seka niiden suhteellinen painoarvo, joka maaritellddn suunniteltujen tavoitteiden poh-
jalta. Jokaiselle vaihtoehdolle annetaan pisteet esimerkiksi asteikolla 1-5 sen mukaan,
kuinka hyvin ne toteuttavat kyseisen ominaisuuden. Lopuksi lasketaan jokaiselle ratkai-
sulle painotettu kokonaistulos. Parhaiten vaihtoehdoista selvida se, jolla on suurin pai-

notettu kokonaistulos.
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4.3.3 Kaanteinen suunnittelu

Laitetta modernisoitaessa saattaa tulla eteen tilanteita, jossa laitteesta ei ole saatavilla
dokumentoitua tietoa. Puuttuvaa tieto voi liittya esimerkiksi laitteen rakenteeseen, osien
3D-malleihin tai sdhkokaavioihin. Souza et alin (2017, s. 31) mukaan alkuperaisen tuot-
teen rakennetta selvitettdessd on mahdollista ottaa kayttéén kaanteisen suunnittelun

(eng. reverse engineering) menetelmid puuttuvan tiedon hankkimiseksi.

Otto et alin (1998, s. 226) mukaan kaanteinen suunnittelu on uudelleensuunnittelu-pro-
sessi, jolla pyritdan selvittdmaan ja ymmartdmaan alkuperaisen tuotteen ominaisuudet
ja toiminta taydellisesti. Kéanteinen suunnittelu on laaja kasite, jota sovelletaan monilla
suunnittelun aloilla aina sdhkdsuunnittelusta mekaaniseen suunnitteluun (Pierre Antoine
et al. 2013).

Raja et al. (2008) maarittelevat kdanteisen suunnittelun toiseksi insin6orityon osaksi. Ta-
vallinen tapa suunnitella tuotteita on edeta korkealta abstraktitasolta esimerkiksi konsep-
tista kohti konkreettisempaa laitetta. Kadanteinen suunnittelu puolestaan pyrkii luomaan
jo olemassa olevasta tuotteesta piirustukset seka tuoterakenteen. Kaanteisella suunnit-
telulla pyritaan tarvittaessa kopioimaan tuotteen 3D geometria tietokoneella luettavaan

muotoon. (Raja & Fernandes 2008, s. 2)

Raja ja Fernandes (2008) listaavat kirjassaan syita, jonka vuoksi kaanteista suunnittelua

voidaan joutua hyddyntamaan. Naita syita ovat esimerkiksi:
e Osan alkuperaista valmistajaa ei enaa ole, mutta varaosille on silti tarvetta.
o Alkuperainen valmista ei enaa valmista tuotetta, koska se on vanhentunut.
o Alkuperainen tuotedokumentaatio on hukkunut tai sita ei ole koskaan ollut.

o 3D CAD (eng. Computer Aided Design) tietoa ei ole saatavilla. (Raja & Fernan-
des 2008)

Otto ja Woodi (1998) esittelevat toimintamallin, joka yhdistda kaanteisen suunnittelun
seka uudelleensuunnittelun (eng. redesign) yhdeksi kokonaisuudeksi. Toimintamallissa
kaanteisen suunnittelun vaihe koostuu kahdesta osasta. Tutkiminen ja hypoteesi seka
kaytannén kokemukset. Kaytanndssa toimenpiteet pitavat sisallaan toimenpiteita, kuten
tuotteen testikayttd, osaluettelon laatiminen, tuotteen osien testaus seka vapaakappa-

kuvan laatiminen.

Messler (2014) mukaan tuotteen purkaminen kaanteisen suunnittelun vuoksi koostuu

viidesta vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa listataan suunnittelun ongelmat tai purka-
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misen tarkoitus. Loytdjen dokumentoinniksi tehdaan tietosivu, joka pitda sisallaan esi-
merkiksi osien nimet, tiedon geometriasta ja tyostétavan. Toisessa vaiheessa valmistau-
dutaan purkamaan tuote ja varataan purkamista varten tarvittavat valineet. Kolmannessa
vaiheessa tutkitaan tuotteen toimitussisaltéa. Neljannessa vaiheessa tuote puretaan, mi-
tataan ja mitattua tietoa analysoidaan ja tiedot kirjataan ensimmaisessa vaiheessa luo-
dulle tietosivulle. Viimeisessa vaiheessa tehdaan systeeminen malli, jonka tarkoituksena

on selventaa jokaisen osan merkitysta kokonaisuudessa. (Messler 2014)

Yksi kaanteisen suunnittelun keskeinen menetelma on 3D-skannaus (eng. 3D scanning),
jolla muodostetaan olemassa olevasta geometriasta 3D malli, jota voidaan kasitella esi-
merkiksi Solid Worksin kaltaisilla CAD-ohjelmistoilla. Rajan ja Fernandesin (2008) mu-
kaan 3D skannaus koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat: skannaus, pistepilven pro-
sessointi seka sovelluksen mukaisen geometrian luonti. Skannausta varten on niin ikdan
olemassa kolmen tyyppia menetelmia. Koskettavat skannauslaitteet perustuvat koordi-
naattimittauskoneessa olevan kosketuspaan ja mitattavan kappaleen fyysiseen kontak-
tiin. Mittalaitteella suoritetaan lukuisia mittauksia ja ndin saadaan aikaan pistepilvi. Toi-
nen 3D-skannaus menetelma on ei-koskettavat menetelmat, joka pitaa sisallaan lukuisia
eri teknologioita, kuten mikroaaltoihin tai laseriin perustuvat menetelmat. Ideana kaikissa
on, ettd mitattavaan kappaleeseen ei kosketeta fyysisesti mittauksen aikana. Kolmas
menetelma on tuhoava menetelma (eng. destructive method), jonka ideana on, etta kap-
paleesta poistetaan CNC-jyrsimella (eng. Computerized Numerical Control) ohuita ta-
soja yksi kerrallaan ja jokaisessa valissa kappaleesta otetaan poikkileikkauskuva. Naita
kuvia yhdistamalla saadaan aikaan malli kokonaisesta kappaleesta. (Raja & Fernandes
2008, s. 4-47)

Liikkuvien tyokoneiden kehitys kulkee jatkuvasti kohti digitaalisia ohjausjarjestelmia seka
automatisoituja tydkoneita (Tirkkonen 2018, s. 52). Taman seurauksena pelkastaan tuot-
teen mekaanisia ominaisuuksia tutkimalla koneen toiminnasta ei valttamatta ymmarreta
viela kovinkaan paljoa, vaan taytyy tarkastella koneen automaatiota, anturointia seka
sahkdjarjestelmia. Termia kaanteinen suunnittelu kaytetaan myds tietokoneen ohjelmis-
tojen toiminnan selvittdmisesta. Bell (2006) maarittelee kdanteisen suunnittelun tutki-
musprosessiksi, jolla pyritdan selvittdmaan ohjelmiston toiminta ja esittdmaan se ym-
marrettavasti. Tietotekniikassa kaanteistd suunnittelua voidaan hyédyntaa esimerkiksi
liketoimintadatan taltioimiseen, kuluttajien tuotteiden parantamiseen tai ohjelmistoraja-

pintojen API (eng. Application Programming Interface) I6ytamiseen. (Bell 2006, s. 4-5)

Kaanteinen suunnittelu on keino saada tietoa laitteesta, josta ei ole sailynyt luotettavaa

dokumentaatiota. Hankittava tieto voi liittya esimerkiksi tuotteen geometriaan tai tuote-
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rakenteeseen. Kaanteisen suunnittelun menetelmia voidaan soveltaa niin tuotteen me-
kaanisen rakenteen selvittamiseen kuin ohjelmistojen toimintaan. Modernisoinnin kan-
nalta kdanteisen suunnittelun menetelmat ovat tarpeellisia, mikali alkuperaisista osista
ei ole saatavilla 3D malleja, vaikka niille olisi tarvetta. Toisaalta ohjelmiston ja automaa-
tion toiminnan selvittamiseksi voidaan hyédyntaa kaanteisen suunnittelun menetelmia

tapauksissa, joissa modernisointi koskee niita.
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5. YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuvaa modernisointiproses-
seista seka selvittdd modernisoinnin osuutta ja merkitysta kiertotaloudessa. Tydssa ase-

tettiin kaksi tutkimuskysymysta, jotka olivat:
1. Minkalainen on modernisointiprosessi kiertotalouden lahtdkohdista?

2. Mitka tekniset tekijat rajoittavat modernisointihankkeen tuotekehitysta ja millaisia

tydkaluja modernisoinnin suunnitteluun on kehitetty?

Tyo toteutettiin strukturoituna kirjallisuuskatsauksena muodostamalla erilaisia hakusa-
noja ja hakemalla niiden avulla systemaattisesti tietoa eri tietokannoista. Lahteiden so-
veltuvuutta tydhon arvioitiin otsikoiden ja tiivistelmien perusteella. Tydn alussa luotiin ko-
konaiskuvaa kiertotalouden kasitteistdsta seka kiertotalouden osuudesta konepajasek-
torilla. Seuraavassa osassa tutkittin modernisoinnin tavoitteita seka erilaisia moderni-
sointiprosesseja. Tyodn viimeisessa osassa koostettiin modernisoinnin tuotekehitysta ra-
joittavia tekijoita seka esiteltiin muutama suunnittelun tydkalu, jolla modernisoinnin suun-

nittelun haasteisiin voidaan vastata.

Tyon yhdeksi keskeiseksi haasteeksi muodostui modernisoinnin kasitteen maarittely,
silla kirjallisuudessa on useita eri kasitteita, jolla modernisointia voidaan kuvata. Kasit-
teistd pitaa sisallaan paljon samankaltaisuutta maarittelyssa, mutta silti ei voida aivan
aukottomasti vetaa johtopaatoksia eri kasitteilla esiteltyjen modernisointien valilla. Osal-
taan kasitteistoa laajentaa myds se, etta uudelleenvalmistus voidaan ymmartaa siten,
etta se pitaa sisallaan modernisoinniksi luokiteltavia toimenpiteita. Tydn osalta moderni-
soinnin toteutus jaetiin kolmeen eri luokkaan, jotka olivat uudelleenvalmistus, peruskor-
jaus sekd@ modernisointi yksittaisprojektina. Tydssa kuvattiin prosessikuvaukset naiden
modernisointitapojen osalta. Jatkotutkimuksissa olisi tarpeellista kehittaa selkea jaottelu
eri modernisointitapojen valille ottaen huomioon tydssa kasiteltyjen seikkojen liséksi mui-

den muassa tuotantomuoto ja omistussuhteiden vaihtuminen.

Kiertotaloudesta pyrittiin tydssa luomaan lyhytta ja tdsmallistd kokonaiskuvaa, jotta mo-
dernisointia voitaisiin tulkita sen osana. Kiertotalouden maarittelya vaikeutti se, etta sille
I6ytyi kirjallisuudesta useita maaritelmia hieman lahteesta riippuen. Tydssa onnistuttiin
kuitenkin I6ytamaan eri maaritelmista yhtenevaisyyksia siten, ettd sen pohjalta voidaan

tehda johtopaatoksia.

TyOssa kasitellyn perusteella modernisointi sopii loogisesti osaksi kiertotalouden tavoit-

teita tietyin epavarmuuksin. Modernisoimalla pystytaan pidentdmaan tuotteen elinkaarta
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ja nain ollen hidastamaan materiaalien kiertoa, mika on yksi kiertotalouden keskeisista
tavoitteista. Toisaalta ei voida yksikasitteisesti nayttaa, ettd kaikki modernisointi piden-
taisi tuotteen kayttdikaa tai hidastaisi materiaalikiertoa. Syy talle on se, ettd modernisoin-
nin kasitteiden ja modernisoitaviksi luokiteltavien toimenpiteiden kenttd on laaja. Yksi
ongelmakohtana voi olla esimerkiksi tuotteen ulkondkdon liittyvat modernisoinnit. Toi-
saalta selkeasti laitteen elinkaarta pidentavat toimenpiteet ja muutostyot soveltuvat kier-
totalouden tavoitteisiin hyvin. Modernisointiprosessin osalta kiertotalouden tavoitteiden
toteutuminen otetaan huomioon prosessin tuotekehityksessa yhdessa muiden vaatimus-
ten kanssa. Kiertotalouden lahtokohta vaikuttaa suunnittelussa erityisesti tavoitetilan

maarittelyyn.

Tyon toinen tutkimuskysymys kasitteli modernisoinnin tuotekehityksen reunaehtoja.
Ty6ssa onnistuttiin koostamaan kattava lista reunaehtoja, jotka modernisoinnin suunnit-
telussa tulee ottaa huomioon. Monet reunaehdoista liittyvat tarvittavien tietojen, kuten
ajantasaisen tuoterakenteen saatavuuteen. Toisaalta saatetaan tarvita myos koneen
elinkaaren aikana muodostunutta tietoa, kuten asiakaspalautetta ja luotettavuustietoa.
Tyossa rajattiin alussa pois muutamia rajoittavia tekijoita, kuten kustannukset. Kustan-
nusten tarkastelu on kuitenkin oleellinen osa modernisoinnin arviointia liiketoiminnalli-

sessa mielessa.

Rajausten lisaksi muutamien kasiteltyjen reunaehtojen tarkasteluun liittyy rajoitteita. La-
kiin ja turvallisuuteen liittyvat asia kasiteltiin tydssa hyvin pintapuolisesti, joten niiden pe-
rusteella ei voida vetaa kattavia johtopaatoksia. Keskeinen syy pintapuoliseen kasitte-
lyyn oli monissa lahdemateriaaleissa esiintynyt vanhentuneeseen lainsaadantoon viit-
taaminen ja sovellettavan lain tapauskohtaisuus. Toisaalta modernisoinnin toteuttajata-
hon luomista rajoitteista ei voida vetaa kaikenlaista modernisointia kattavia johtopaatok-
sia, silla tydssa esitelty 1ahdemateriaali kasitteli toteuttajatahon vaikutusta pelkastaan
uudelleenvalmistuksen osalta. Toteuttajatahon vaikutukset tarkoittavat kaytadnnossa

haasteita esimerkiksi tiedon tai tarvittavien osien saatavuudessa.

Ty6hon valikoitiin muutama tydkalu, jolla modernisoinnin tuotekehitysta voidaan edistaa.
Esitellyt tydkalut ovat modernisoinnin paatdksenteossa ja tiedon hankinnassa varsin
kayttdkelpoisia. Modernisoinnin tyékalujen valintaan vaikuttaa pitkalti modernisoinnin ta-
voitteet ja senhetkiset rajoitteet, joten kaikkiin modernisointeihin tydkaluja ei voi soveltaa.
Lisdksi tulee huomata, ettd modernisoinnissa voidaan hyddyntda myds muunlaisessa
tuotekehityksessa kaytettyja tydkaluja. Tydlla onnistuttiin vastaamaan toiseen tutkimus-

kysymykseen tiettyjen rajoitteiden puitteissa.
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Tyon tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuvaa modernisoinnista osana kiertotaloutta,
missa tyo onnistui hyvin. Tydssa luotua kokonaiskuvaa voi hyédyntaa osana aihepiirin
jatkotutkimusta, johon tydssa l6oytyi useita aiheita. Yhtena pois rajattuna aihepiirina oli
kustannustarkastelu, joka on kuitenkin varsin merkittava osa, mikali arvioidaan moderni-
sointia liiketoimintana. Toisaalta modernisoinnin hajanaiseen kasitteistoon tulisi kehittaa
selkeat maarittelyt erityyppisille modernisoinneille ja selvittaa niiden erovaisuudet. Yksi
selkeasti modernisointiin littyva kokonaisuus olisi lisaksi modernisoinnin ja uudelleen-
valmistuksen valmistusmenetelmat, joista olisi hyva tehda selvitys mahdollisissa jatko-
tutkimuksissa, jotta modernisointia voitaisiin tehda tehokkaalla tavalla suurien koneiden

lisaksi myos pienemmissa koneissa.
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