TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JYRKI LUUMI
SYKLONIN HUOLTOTASON TUOTEMAARITTELY JA SUUN-

NITTELUN AUTOMATISOINTI
Diplomityo

Tarkastajat: professori Kari T. Koskinen
yliopistonlehtori Antti Pulkkinen
Tarkastajat ja aihe hyvaksytty Teknisten
tieteiden tiedekunnan tiedekuntaneuvos-
ton kokouksessa 6. toukokuuta 2015



IT

THVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tuotantotekniikan laitos

LUUMI, JYRKI: Syklonin huoltotason tuotemadrittely ja suunnittelun automatisointi
Diplomityén nimi englanniksi: Design automation and product specification of mainte-
nance platform for cyclone

Toukokuu 2015

P&daine/painotus: Tuotantotekniikka, Tuotekehitys

Tarkastajat: Professori Kari T. Koskinen, yliopistonlehtori Antti Pulkkinen

Avainsanat: Tuotemaarittely, suunnittelun automatisointi, tuoteperhe, huoltotaso

Suuren kokoluokan projektiluontoisesti toimitettavissa tuotteissa on mahdollis-
ta vihentdd projektikohtaisen suunnittelutyén madras hyodyntamalld asiakasraé-
talointia helpottavia strategioita, kuten systeemista réaatalointia ja osittaista konfi-
gurointia. Kyseisten strategioiden toteuttamiseen liittyy oleellisena osana erilaisten
suunnittelujérjestelmien hyodyntédminen.

Téassé diplomityossd kehitettiin suunnittelujérjestelmé seké seitsemén kokoluok-
kaa kattava tuoteperheen mééarittely voimalaitoskattilassa kéaytettéavan syklonin huol-
totasolle. Tyossd tutkittiin erilaisten suunnittelujérjestelmien mahdollisuuksia ja
pyrittiin ndin loytdméan toiminnallisuudeltaan mahdollisimman hyvin huoltotason
suunnittelussa esiintyneisiin haasteisiin vastaava suunnittelujérjestelma. Juuri tie-
tylle tuotteelle sopivan tyyppisesta jéirjestelméstd on hankala 16ytéa referenssié kir-
jallisuudesta, joten jérjestelmén méarittely tehtiin pohjautuen tuotteeseen liittyviin
haasteisiin ja mahdollisuuksiin, seké kéytettdvissd olevien ohjelmistojen tarjoamiin
toiminnallisuuksiin.

Tyosséd médritellyn suunnittelujirjestelmin avulla projektikohtainen suunnitte-
lutyo ja tyopiirustusten péivittdminen saatiin periaatteessa eliminoitua téysin, seké
piirustusten tarkastaminen rajoitettua kahdeksaan kokoonpanopiirustukseen. Osien
vakioinnin ansiosta uusien osien maard pysyi maltillisena skaalattaessa yksittdisen
kokoluokan rakenne seitseméén eri kokoluokkaan. Jérjestelma myos kokoaa yhteen
huoltotasoon liittyvén tuotetiedon ja toimii virtuaalisena prototyyppinéd tuotteen
rakenteeseen perehdyttéessa.

Toisaalta suunnittelujirjestelmén kaikkea siséltod ei ehditty tyon aikataulun puit-
teissa viimeisteleméadn. Myos kahden suurimman kokoluokan tukirakenteiden méé-
rittely jéi toistaiseksi odottamaan toimitusprojektia, jonka yhteydessa méaarittelytyo
voitaisiin toteuttaa. Kokonaisuudessaan jérjestelmén toteuttamiseen meni arviolta
sama aika kuin kahden ensimmaéisté kertaa toteutettavan kokoluokan méadrittelyyn

ja dokumenttien tuottamiseen.
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In large scale product deliveries it is possible to utilize customization based strate-
gies such as systemic customization or partial configuration in order to reduce the
workload of project specific design tasks. Various kinds of design systems such as
design automates are commonly used to implement these strategies.

In this thesis a design system and product family specification for seven size ranges
are developed for a maintenance platform of a cyclone used in a steam boiler. The
possibilities of different types of design systems were studied and this information
was used in choosing the features that best match the known issues with the design
tasks of the maintenance platform. Finding reference for a design system made for
the particular type of product was not possible so the design system was specified
by analysing the issues and possibilities of the product as well as the features of the
available software.

With the help of the developed product design system the project specific design
tasks including updating the drawing sheets were practically eliminated completely.
Inspection of project specific documents were reduced to eight assembly drawings.
The number of new parts was managed to keep moderate by effective standardiza-
tions of parts in different size ranges. The system also effectively gathered the pro-
duct data for the maintenance platform and also acts as a virtual prototype for
studying the design of the product.

On the contrary not all of the content for the design system was finished in the
time frame of the project. The structural specification for the two biggest sizes were
also not completed and were delayed until a suitable project would emerge during
which the specification can be done. In total, the project of developing the system
to the point it was implemented took approximately the amount of time equivalent

of creating specifications and documentation for two completely new size ranges.
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VII

LYHENTEET, TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

CODP

ETO

Integroitu tuoterakenne

Konfiguraattori

Massaraitilointi

Massatuotanto

Modulaarisuus

Osittainen konfigurointi

PDM-jarjestelmé

Parametrinen malli

Systeeminen raatildinti

Tuotantostrategia

Tuotealusta

Customer order decoupling point eli asiakastilauksen
kytkentépiste.

Engineer to order. Suuren kokoluokan toimituspro-
jekteille tyypillinen tuotantostrategia, jossa tuotteen
suunnittelu aloitetaan vasta tilauksen varmistuttua.
Tuoterakenne, jossa useampia tuotteen toimintoja on
kohdennettu samalle toiminnalliselle osalle.
Suunnittelujarjestelméén kuuluva tyokalu, jonka avul-
la kdyttdjan antamien syotteiden ja jarjestelméan méa-
riteltyjen sédéntdjen perusteella voidaan konfiguroida
erilaisia tuotevariantteja.

Toimintatapa, jolla pyritddn tuottamaan asiakkaalle
raataloityja tuotteita, sdilyttden kuitenkin massatuo-
tannolle tyypillinen kustannustehokkuus.
Toimintatapa, jossa pyritddn tuotteen valmistuskus-
tannusten alentamiseen suuren tuotantovolyymin avul-
la.

Tuoterakenne, jossa tuote koostuu toiminnallisista,
vaihdettavista moduuleista.

Strategia, jossa konfigurointi rajoitetaan selkeésti vain
tuotteen niihin osiin, joiden kohdalla silla voidaan sel-
kedsti saavuttaa hyotyja.

Tuotetiedon hallintajérjestelma.

CAD -ohjelmalla luotu 3D -malli, jossa kappaleen di-
mensioille on kohdistettu symbolinen muuttuja, joiden
vilille on mahdollista luoda side-ehtoja.

Suuren kokoluokan yksittdistuotannossa hyddynnet-
tdvd toimintamalli, jolla pyritdédn projektikohtaisen
suunnittelutyoméiaran vahentédmiseen.
Asiakastilauksen kytkentdpisteen paikasta tilaus-
toimitusprosessissa riippuva toimintatapa. Esimerkiksi
make-to-stock, assemble-to-order, make-to-order tai
engineer-to-order.

Joukko elementtejé, joiden avulla tuoteperheen yksi-
16t muodostetaan, seké tieto siitéd, kuinka tuoteyksilot

muodostetaan niista elementeista.



1 JOHDANTO

Suunnitteluohjelmistojen kehittyminen on luonut uusia strategisia mahdollisuuksia
yritysten kilpailuun globaaleilla markkinoilla. Yksi seuraus kilpailun kiristymisesté
on yritysten pyrkimys tarjota markkinoille entistd paremmin asiakkaan vaatimuksia
vastaavia, raataloityja tuotteita. Aiemmin massatuotantoon keskittyneet yritykset
ovat alkaneet ottaa kidyttoon massardétialointingd tunnettua toimintatapaa.

Projektiluontoisesti toimitettavien tuotteiden kohdalla asiakaskohtainen raaté-
16inti on puolestaan jo ldhtokohtaisesti tyypillinen toimintatapa. Seké laajempiin
yksittéisiin toimitusprojekteihin liittyvisséd systeemisessd radtéiloinnissé, ettd mas-
sardataloinnissa voidaan hyddyntdd monia samantyyppisid toimintatapoja ja tyoka-
luja.

Yksi rastalointitoiminnalle tyypillinen menetelmé on tuoteperheiden hyodynta-
minen. Tuoteperheiden avulla yrityksen on mahdollista saavuttaa laajempi joukko
asiakasvaatimuksia, mutta riskinéd on tuoteméérittelyprosessin kasvaminen liian tyo-
ladksi ja lopulta tuotetiedon ylldpidon hankaloituminen ja ymmérrettavyyden kér-
siminen liiallisen moniulotteisuuden vuoksi. Erilaisia suunnittelujirjestelmia hyo-
dyntdmallda monimutkaiselle tuoterakenteelle voidaan luoda kéyttédjarajapinta, jo-
ka mahdollistaa oikeanlaisen tuotteen konfiguroinnin ilman syvéllistd perehtymisté

tuotteeseen.

1.1 Tyon tavoitteet ja menetelmit

Tésséa diplomityossd luodaan tuoteperhe ja suunnittelujérjestelma Valmet Power
Oy:n hoyrykattilan syklonissa kéytettiville véliaikaiselle huoltotasolle. Ty6 on osa
laajempaa kokonaisuutta, jossa leijukerroskattilan painerungon komponenteista py-
ritddn luomaan modulaarinen kokonaisuus, jossa suunnittelun ja toimitusprojektien
tukena voidaan kayttéda erilaisia suunnittelujarjestelmis ja parametrisia CAD-mal-
leja. Sykloni on yksi painerunkoon kuuluva komponentti ja tyossi késiteltava huol-
totaso siithen liittyvé, optiona myytavéa lisdvaruste.

Projektiluontoisesti toimitettavien tuotteiden suunnittelua on mahdollista tukea
monilla erityyppisilld suunnittelujérjestelmilla. Jarjestelmét toteutetaan tavallisesti
hyodyntéen erilaisia suunnitteluohjelmistoja, kuten CAD-ohjelmistoja tai taulukko-
laskentaohjelmia ja ne ovat tyypillisesti tuotekohtaisia. Téata tyota koskevia, suun-

nittelujéarjestelmén madrittelyn kannalta tarkeita tutkimuskysymyksia ovat:
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e Mité toiminnallisuuksia jéarjestelmélta halutaan?

e Kuinka paljon resursseja jiarjestelmén toteuttamiseen ja yllapitoon tulisi kayt-

taa’?

e Miten kéiytettdvien ohjelmistojen ominaisuudet rajaavat jéarjestelmén toteu-

tusvaihtoehtoja?

Tyon tavoitteena on méaritelld ja toteuttaa toiminnallisuuksiltaan sellainen jér-
jestelmé, joka tukee strategista tavoitetta vihentédéd projektikohtaisen suunnittelu-
tyon madrad. Raataloinnilla ja suunnittelujérjestelmilld on mahdollista saavuttaa
myOs monia muita potentiaalisia hyotyjé, joiden 16ytédminen vaatii perehtymista ky-
seisten aihepiirien taustoihin.

Suunnittelujarjestelmé toteutetaan rinnakkain huoltotason tuoteperheen méaérit-
telyn kanssa, jolloin osapuolet voidaan rakentaa toisiaan tukeviksi. Myos tuoteméas-
rittelyssé téarkea tekijd on médrittelyyn ja sen ylldapitoon kéytettava tyomadra. Ta-
mén liséksi tulee 16ytaa sopiva tasapaino tuoterakenteen yksinkertaistamisen ja ra-
kenteellisen optimoinnin vilille. Suunnittelujérjestelmélld voidaan tukea monimut-
kaisen tuoterakenteen hallintaa. Tuoteperheen méérittelyd koskevat tutkimuskysy-

mykset ovat siis:

e Mité tuoteperheen mééarittelyssa tulee méaaritella?

e Miten tuoteperhe voidaan méaritelld aikataulullisesti ja resurssien kannalta
tehokkaasti?

e Miten suunnittelujérjestelmié voidaan hyodyntaéd tuoteméérittelyn kannalta?

Tyossa tukeudutaan massardatilointia ja systeemisté raatalointia koskevaan tut-
kimustietoon, sekd aiempaan kokemukseen suunnittelujérjestelmien toteuttamisesta
kohdeyrityksessa. Tyon tulosten arvioinnissa pyritdédn 16ytdméaan vertailukohtia vas-
taaviin aikaisempiin projekteihin ja niiden avulla analysoimaan muun muassa tekijoi-
td, jotka vaikuttavat suunnittelujirjestelmien potentiaalisiin hyotyihin ja riskeihin.
Arvioinnissa pyritddn myos puntaroimaan jéirjestelmén toteuttamiseen kaytettyjen
resurssien suhdetta silld saavutettuihin hyotyihin.

1.2 Tyon sisdltd ja rakenne

Luvussa 2 perehdytéddn suunnittelujéarjestelmén toteuttamisen ja analysoinnin kan-
nalta hyodylliseen teoriaan. Teoria rakennetaan massarddtéildoinnin viitekehykseen
tukeutuen, keskittyen kuitenkin suuren kokoluokan toimitusprojekteissa hyédynnet-
tavan raataloinnin kannalta relevanttiin tietoon. Massaraétélointiin ja systeemiseen

raatalointiin yhta lailla liittyvaa tietoa ovat muun muassa teoriat, jotka liittyvat
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tuoteperheisiin ja -alustoihin, modulaarisuuteen, konfiguraattoreihin seké tuotanto-
strategioihin.

Alaluvuissa 2.3 ja 2.4 kisitellddn edelld esitettyihin, tuoteperheen méérittelyé
koskeviin tutkimuskysymyksiin liittyvid aiheita ja alaluvuissa 2.5 ja 2.6 puolestaan
pyritddn 1oytaméaan vastausvaihtoehtoja suunnittelujérjestelmén méarittelya koske-
viin tutkimuskysymyksiin.

Luvussa 3 esitelladn aluksi tyossa késiteltdvé tuote, sekd automatisointiprojek-
tin taustat. Tamaén jéilkeen esitetdén analyysi tuotteeseen liittyvista kehityskohteista
ja ongelmista, joita jarjestelmén avulla pyritdédn ratkaisemaan. Ongelmakohtien ja
suunnittelujérjestelmis koskevan teorian pohjalta johdetaan tyovaiheet, joiden avul-
la suunnittelujérjestelmé toteutetaan. Jarjestelmén toteuttamisprosessi ja lopputu-
loksena saatu tuotos esitelldéin oleellisilta osin luvussa 4.

Luvussa 5 arvioidaan toteutetun jérjestelmén toiminnallisuutta ja projektin on-
nistumista. Arvioinnissa hyodynnetdin aikaisemmista vastaavista projekteista saa-
tuja kokemuksia seké teoriaosuudessa esitettyja potentiaalisia hyotyndkokulmia. Kap-

paleessa 6 esitetdén yhteenveto projektin ldpiviennisté ja tuloksista.



2 SUUNNITTELUJARJESTELMIEN
HYODYNTAMINEN ASIAKASRAATALOINNISSA

Tietojirjestelmien kehittyminen viime vuosikymmenind on avannut uudenlaisia stra-
tegisia mahdollisuuksia yritystoiminnalle. Yksi téllainen kehityksen luoma strategi-
nen kilpailukeino on pyrkié tarjoamaan asiakkaille entistd yksilollisemmin réaataloi-
tyja tuotteita, pitden kuitenkin hintatason mahdollisimman alhaisena ja tuotannon
volyymin korkeana. Téllaisen strategian toteuttamista kutsutaan massardataloinnik-
si. Erilaiset automatisoidut suunnittelujérjestelméat ovat keskeisid massardataloinnin
toteuttamiseen liittyvia tyokaluja.

Joustavien valmistusjirjestelmien, kehittyneiden ohjelmistojen ja yritysten stra-
tegioiden hioutumisen myota massardatilointia on alettu soveltaa kaikentyyppisissa
tuotteissa. Tuotteesta riippuen rédataloinnin sovellustapa saattaa olla hyvinkin eri-
lainen. Asiakkaalle voidaan esimerkiksi tarjota mahdollisuus kustomoida tuote itse
haluamansa kaltaiseksi web-pohjaisen konfiguraattorin avulla. Monimutkaisemmissa
tuotteissa avainasemassa saattaa olla riittavan selkeédn tuotearkkitehtuurin luominen
ja ylldpitdminen.

Téssé luvussa perehdytédédn massardédtéiloinnin ja siihen liittyvien teorioiden kaut-
ta erityyppisiin suunnittelujirjestelmiin ja niiden toteuttamisvaihtoehtoihin. Massa-
raatalointi sindlladn ei ole oikea termi kuvamaan voimalaitostoimituksiin liittyvéa
raatalointia (kts. kappale 2.2), mutta toimii hyvéna johdatuksena suunnittelujér-
jestelmiéd koskevaan teoriaan. Tésséd luvussa esiteltdvid, massardatalointiin liitty-
vid tyokaluja, kuten modulaarisuutta, tuoteperheité, tuotealustoja ja parametrista
mallinnusta voidaan yhtélailla hyodyntad myos voimalaitostoimituksille tyypillises-
sé pienemmén tuotantovolyyminvolyymin toiminnassa, josta kadytetddn nimitysté

systeeminen raatalointi.

2.1 Tuotekehitysprojektin tavoitteet ja motivaatio suunnittelu-

prosessin kehittamiselle

Asiakasra#talointiin perustuvien strategioiden voidaan ajatella syntyvan onnistu-
neen tuotekehitysprojektin ominaispiirteistd. Whitneyn [1, s. 19] mukaan tuoteke-
hitysprojektissa téarkein tehtdva on kehittda tuote, joka tayttad sille asetetut vaati-

mukset. Vaatimukset syntyvét monista eri lahtékohdista, esimerkiksi:
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e Mité asiakkaat ja markkinat haluavat. Esimerkiksi: ominaisuudet, ulkonikd,
hinta

e Mité kansalliset méaariykset velvoittavat. Esimerkiksi: ympéaristoystavéallisyys,
turvallisuus

e Mité yrityksen kdytdnnot vaativat/tukevat. Esimerkiksi: suunnittelumenetel-

mét, materiaalit, saatavilla olevat komponentit

e Tuotteen laadun mittarit. Esimerkiksi: luotettavuus, kestavyys, turvallisuus,

tarpeisiin vastaaminen

Ulrich & Eppinger [2, s. 2] méérittelee onnistuneen tuotekehitysprojektin piir-
teiksi tuotteen korkean laadun, alhaiset valmistuskustannukset, nopean kehityspro-
sessin, alhaiset kehityskustannukset, sekd tiimin kyvyn oppia ja jalostaa tuoteke-
hitysprosessiaan seuraavia tuotteita ajatellen. Edelleen, tuotteen laatu myos téssé
yhteydessd on moniulotteinen késite, joka kuitenkin on suoraan yhteydessé siihen,
kuinka paljon asiakas on halukas tuotteesta maksamaan.

Yksittéisen tuotteen, pienen tai suuren, kehittdminen on kuitenkin tyolasta. Uusi
tuote kilpailee aina resursseista yrityksen muiden tuotteiden kanssa, eivatka liki-
mainkaan kaikki tuotteet onnistu tavoittamaan markkinoita. [3, Luku 1] Menesty&k-
seen globaaleilla markkinoilla, tuotekehitysta harjoittavan yrityksen on siis kyettava
kayttamaan resurssinsa tehokkaasti oikeisiin asioihin ja tuottamaan nopealla tahdilla
oikeanlaisia, laadukkaita tuotteita. Toisin ilmaistuna, yrityksen tulee kyeté tuotta-
maan kilpailijoitaan paremmin asiakkaan tarpeisiin soveltuvia tuotteita, tekematta
lilkaa kompromisseja tuotteen hinnan ja toimitusajan suhteen.

Monet tekijat viimeisen kahden vuosikymmen aikana ovat johtaneet koventu-
neeseen Kilpailuun kansainvéalisilla markkinoilla. Internet, globalisaatio ja kansal-
linen kilpailun vapautuminen ovat kaikki johtaneet tilanteeseen, jossa yritysten kai-
killa aloilla on kyettdvd mukautumaan asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin entisti
paremmin.[4, s. 45] Koventuneen kilpailun aiheuttama tuotevarianttien méaran kas-
vu oli selviisti havaittavissa 90-luvun alussa [5, s. 10].

Kahnin [4, s. 45- 46] mukaan yksi keinoista kilpailla tiukentuneilla markkinoil-
la on keskittyd ensisijaisesti kohtaamaan asiakkaiden tarpeet kilpailijoita paremmin
varioidumman tuotevalikoiman avulla. T&lloin asiakkaalle voidaan tarjota téasmélli-
semmin hénen nykyisiin tarpeisiinsa sopiva tuote ja toisaalta asiakkaalla on myos
jatkossa varaa valita laajasta tuotevalikoimasta, mikéli hdn on tyytyvéinen aikai-
sempaan hankintaansa.

Laajan tuotevalikoiman suunnitteleminen tuote kerrallaan ei kuitenkaan ole kus-
tannustehokasta. Suurella todennékoisyydelld vain osa tuotteista menestyy mark-

kinoilla, jolloin tuotevalikoiman luomiseen liittyvat kustannukset ja riskit kasvavat
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suuriksi. Kustannuksia voidaan kuitenkin hallita vakioimalla tuotevalikoiman tuot-
teille yhteisié piirteitd ja keskittymalla tiettyjen, todellisiin asiakastarpeisiin liitty-
vien piirteiden variointiin. Kyseistd toimintatapaa hyodynnetdéan massaraatalointing
tunnetussa strategiassa. [4, s. 45-46]

Massar#datalointi on strategiamalli, jota yritykset ovat osin koventuneen globaalin
kilpailun takia ja toisaalta tietojarjestelmien kehittymisen ansiosta alkaneet ottaa
enenevissd médrin kayttoon. Internetin palveluiden ja valmistusjérjestelmien edel-
leen kehittyesséd, myos massardataloinnin potentiaali kilpailukeinona on vield kasvu-
vaiheessa. Toisaalta massarditaloinnin toteuttaminen vaatii yritykseltd myos tuot-
teisiin ja toimintatapoihin liittyvaé strategista muutosta. Seuraavissa kappaleissa
tutustutaan tarkemmin massardétéloinnin paradigmaan seké sen keskeisiin tyoka-

luihin.
2.2 Massaraatdléinnin periaate ja tuotekohtainen soveltaminen

Tseng & Jiaon mukaan massardataloinnilla pyritdan tarjoamaan asiakkaille suurem-
man tuotevalikoiman kautta mahdollisimman hyvin tarpeisiin soveltuvia tuotteita,
sdilyttden kuitenkin massatuotannon mahdollistama kustannustehokkuus. [6, s. 3]
Kuvassa 2.1 on havainnollistettu massardétaloinnin tuottamia hyotyjéa tuotteen ar-

vossa erilaisilla tuotantovolyymeilla.

€/kpl
A

Massatuotannon kustannukset

Laajuusetu

Mittakaavaetu

Hinta, jonka asiakas on valmis
maksamaan

Kokonaishyc‘jty

Massaraatalsinnin Mmassatuotannossa

kustannukset

Alhainen Keskisuuri Korkea -
Tuotantovolyymi

Kuva 2.1. Massarddtildinnin luoma lisdarvo tuotantovolyymin funktiona (mukail-
len Tseng € Jiao [6]).

Lahestyttiessd massatuotannolle ominaista korkeaa tuotantovolyymié ra&dtaloin-
nistd saatavat hyddyt suhteessa kustannuksiin pienenevit. Pienilld ja keskisuurilla
tuotantovolyymeilld raataloinnisté saatava hyoty tuotteen arvossa on suurempi. Kor-

keampi tuotantovolyymi tdhtaa massatuotannon keinoin mittakaavaetuun (economy
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of scope), eli volyymin kasvusta saatuun kustannushyotyyn. Alhaisemmilla tuotan-
tovolyymeilla massardataloinnilla saavutetaan laajuusetua, eli hyotyja esimerkiksi
tuottamalla useampia tuotteita samoilla tuotantomenetelmilli (economy of scale).

Yhdessé ensimmaisistd massardaatalointia kasittelevista teoksista, Joseph Pine ku-
vaa massara#talointid bisnesmalliksi, joka on seuraava looginen askel massatuotan-
nosta. Siin& missé massatuotannossa pyritdéan korkeaan laatuun alhaisilla tuotanto-
kustannuksilla, massardétalointi pyrkii tdmén liséksi tarjoamaan asiakkaille laajan
tuotevalikoiman kautta paremmin omiin tarpeisiin sopivia tuotteita. [7, s. 6]

Piller [8, s. 314] toteaa, ettd tdnd péaivind massardétiloinnin tarkka mééritelmé
on osin sekoittunut kasittdmédn kaikki joustavaan valmistukseen ja asiakasldhtoi-
seen suunnitteluun liittyvét strategiat. Piller itse méarittelee massardaatialoinnin va-

paasti suomennettuna seuraavasti [8, s. 315]:

Asiakkaan kanssa yhteistydssd toteutettava suunnitteluprosessi, joka ottaa huo-
mioon yksittdisten asiakkaiden tarpeet liittyen tiettyihin tuotteen ominaisuuksiin.
Suunnitteluoperaatiot toteutetaan ennalta mddrdatyn, mutta joustavan ja responsii-
visen ratkaisujoukon rajoissa. Tdmdn tuloksena rddtdlointiin listtyvdt kustannukset

mahdollistavat kuitenkin pysymisen alhaisessa hintaluokassa.

Piller painottaa, ettd massardétialointi eroaa muista joustavista strategioista ni-
menomaan siind, etté asiakas osallistutetaan suunnitteluprosessiin. Piller my&s mai-
nitsee, ettd massardataloinnin todellisen hyodyntamisen mahdollistavat tyokalut val-
mistuksessa ja varsinkin ohjelmistopuolella ovat kehittyneet kunnolla vasta hiljattain
8, s. 317-318]. Téasta syystd massardétélointi ei ole vield niin laajasti hydodynnetty
toimintamalli, kuin silld olisi potentiaalia olla.

Massarédatalointiin siirtyminen vaatii yritykselta tuotteisiin, organisaatioon ja toi-
mintatapoihin liittyvid strategisia muutoksia. Tarvittavia muutoksia on helpompi
ymmaéartad kuvan 2.2 mukaisen, Hvam & Mortensenin esittdmén, massara#taloinnin
perusajatusta kuvaavan kaavion pohjalta [9, s. 25].

Massatuotantoon keskittyneen yrityksen siirtyessd massaraétalointiin, on sen uusit-
tava strategiansa sellaiseksi, ettd se tukee asiakaskohtaista ra#télointia, siilyttden
kuitenkin suuren tuotantokapasiteettinsa. Tuotteiden konfigurointiin liittyva oleelli-
nen tieto on oltava yrityksen tietojérjestelmissé, kaikkien tuotteiden kanssa tekemi-
sissd olevien organisaation jéasenten kdytettédvissi. [9, s. 25]

Yksittaistuotantoon keskittyneen yrityksen sen sijaan on kyettdva keventdmaéadn
yksittéisen tuotteen tai projektin suunnitteluun kayttamidéan resursseja ja keskitet-
tavé niitd tuotteen kehittdmiseen. Myos asiakkaan kanssa tehtavéa tuoteméarittelya
tulee rationalisoida niin, etté se tukee tuotteelle suunniteltuja vakiointeja ja konfi-

gurointia. [9, s. 25]
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Massatuotanto Massaraatalointi
Pieneratuotanto
Yksittdistuotanto

L
>

Valmistettujen tuotteiden maara

Erilaisten tuotteiden maara

Kuva 2.2. Massarddtdloinnin konsepti yksinkertaistettuna (mukaillen Hvam, Mor-
tensen, Riis [9]).

Tseng & Jiao listaa kolme kriteerid, joita massaraétalointiin siirtyvéan yrityksen

tulisi omata [6, s. 3-4]:

e Kyky loytéda piilevid ja tyydyttaméattomié asiakastarpeita markkinoilta.
e Kilpailijoita vastaava laatu, kustannustaso ja reagointikyky.

e Tuotannon valmius edulliseen ja joustavaan tuotantoon.

Tseng & Jiao pitdéd massaraétilointia erityisesti pienen tai keskisuuren tuotanto-
volyymin tuotteiden mahdollisuutena. Kuten kuvassa 2.1 on havainnollistettu, mas-
satuotannolle tyypillinen suuri tuotantovolyymi pystyy itsessdédn tuottamaan tarvit-
tavat voitot muun muassa investoinneista, suunnittelusta ja kouluttamisesta johtu-
vien kulujen kattamiseen. Asiakkaille raétaloidyilld tuotteilla pystytéain kokemusten
mukaan tuottamaan asiakkaalle lisdarvoa ja siten kasvattamaan myynnistd saata-
via voittoja. Hyddyntdmaélld samankaltaisuutta ja osien standardointia tuotteiden
vélilld, voidaan kyseisten osien tuotannon volyymia kasvattaa. Lisédksi nykyaikaisil-
la joustavilla valmistusjérjestelmillé yksittédisten raédtéaloityjen kappaleiden valmistus
voidaan hoitaa tehokkaasti, ilman osien varastoon valmistusta. [6, s. 3]

Massaraataloinnin toteutustavat vaihtelevat kuitenkin merkittavésti tuotteesta
riippuen. Suurten, perinteisesti projektiluontoisten tuotteiden, kuten voimalaitosten
yhteydessid hyodynnettiavasta raatéaloinnistd kdytetddn joskus termiéd systeeminen
radatalointi. [10, s. 82] Termi on kuvaa paremmin suurten ja kalliiden tuotepakettien
radatéalointid, silla niiden yhteydessd ei voi puhua massatuotannon ja asiakasradta-
16innin kombinaatiosta. Systeeminen radtilointi tahtad kuitenkin massardataloinnin
tavoin ja myo0s monilta osin sen keinoin kustannussééstoihin ja laajempaan tuote-

valikoimaan.
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Massaraatalointi on ennen kaikkea paradigma, jonka toimintatapoja ja tyokalu-
ja voidaan soveltaa monenlaisissa strategioissa. Massardétéaloinnin toimintatapojen
soveltamisesta voi esimerkiksi olla hyétyéa prototyyppeja hyddyntévissd empiirises-
sé tuotekehityksessd [11, s. 565-566]. Massardiataloinnin hyodyt eivit valttamatta
suoraan niy tuotettuna voittona, mutta sen sijaan se voi avata uusia markkinaseg-
menttejéd ja auttaa organisaation osaamisen kartuttamisessa [12].

Massaréatalointiin oleellisesti liittyvia avaintekijoitd ovat modulaarinen tuotera-
kenne [13, s. 117], valmiin tuotteen méérittely asiakkaan tarpeita vastaavaksi mah-
dollisimman my®6héisessi vaiheessa toimitusketjussa[13, s. 116] [9, s. 26], sekd tuotea-

syvéllisemmin seuraavissa kappaleissa.

2.3 Modulaarisuuden merkitys asiakasraataldinnissa

Monet asiantuntijat pitdvat massardataloinnin perusedellytyksend modulaarista tuo-
tearkkitehtuuria. [6, s. 4] [9, s. 2] [5, s. 5] Modulaarisuudella tai modulaarisella arkki-
tehtuurilla tarkoitetaan tuoterakennetta, jossa tuotteen eri toiminnot on jaettu niille
dedikoiduille osille tai alikokoonpanoille. [14, s. 495] Erixonin [5, s. 5] mukaan mo-
dulaarisella tuoterakenteella ei tavoitella niinkdéan optimaalista teknistd ratkaisua,
vaan ensisijaisesti strategisesti joustavaa tuoterakennetta, jolla tuotteiden variointi
on mahdollista mahdollisimman pienilld muutoksilla.

Taysin modulaarisessa rakenteessa tuotteen jokainen toiminto olisi kohdennettu
omalle moduulilleen, eikd moduulien vélilld ole riippuvuuksia. Té&lloin rakenteen
yksittdistd moduulia voidaan muuttaa tai se voidaan korvata ilman, ettd muihin
moduuleihin tarvitsee tehdé lainkaan muutoksia.

Modulaarisuuden erdénlainen vastakohta on integraatio, jossa useampia toimin-
toja on kohdennettu samalle osalle tai alikokoonpanolle [2, Luku 9]. Esimerkiksi
autossa moottori ja vaihdelaatikko voitaisiin periaatteessa sijoittaa samaan fyysi-
seen kokoonpanoon, esimerkiksi tilan tai painon sééstdmiseksi, jolloin ndmé& toimin-
not olisi integroitu. Tavallisesti kuitenkin vaihdelaatikko ja moottori ovat erillisi&
kokoonpanoja, eli moduuleja, jolloin esimerkiksi auton huoltaminen on helpompaa
ja toisaalta saman moottorin yhteydessd voidaan kidyttdda automaattisia ja manu-
aalisia vaihdelaatikoita. Lisdksi tuotekehityksen kannalta moduulien péivittdminen
uuteen versioon onnistuu pelkistdén toista moduulia muuttamalla. Hyvin suunnitel-
tu modulaarinen tuote tukee tuotteeseen helposti tehtdavid muutoksia ja tukee siten
innovatiivista tuotekehitysta [5, s. 5].

Tuotteet ovat harvemmin tdysin modulaarisia tai integroituja, eikd se yleensé
ole tuotteen toiminnan kannalta edes kannattavaa.[2] Kuten kuvassa 2.3 on havain-
nollistettu, integraatiolla voidaan tietyissd tapauksissa saavuttaa tuotteelta samat

ominaisuudet ja suorituskyky, mutta pienemmillé kustannuksilla. Vastaavasti modu-



2. Suunnittelujérjestelmien hyddyntdminen asiakasrédtaloinnissa 10

laarisuudella tavoitellaan tuotevalikoiman laajentamista ilman merkittavasd kustan-
nustason nousua. Sekd modulaarisuuden, etté integraation tavoitteena on asiakkaan
vaatimusten tavoittaminen tuotearkkitehtuurin uudelleenjérjestelyn avulla. Niiden
keinot ovat ndennéisesti ristiriidassa keskendén, mutta toisaalta myos kummankin

etuja on mahdollista hyodyntaa samassa tuotteessa [15, s. 165].

Ostajan markkinat

]

Kustannus/valikoima Tuoteperheet Kustannus/suorituskyky
Modulaarisuus Arkkitehtuurit Integraatio

T

Monimutkaisuus

Kuva 2.3. Modulaarisuus ja integraatio ovat eridvid keinoja samaan tavoitteeseen
pyrkimisessd.

Tuotearkkitehtuuria voidaan tarkastella komponentti-, tuote- ja tuotevalikoima-
tasolla. [5, s. 17-18] Modulaarisuuden avulla saavutettu kompleksisuuden aleneminen
tuotevalikoimatasolla kertaantuu tuotetasolla ja edelleen komponenttitasolla, kuten
kuvassa 2.4 on esitetty. Alimmalla komponenttitasolla monimutkaisuutta voidaan

hallita integroinnin ja standardoinnin avulla.

Tuotevalikoima .
~<—— Modulaarisuus

Tuote
10'

L Standardointi

Komponentti 100 _— Integraatio

Kuva 2.4. Modulaarisuudella saavutettu yksinkertaistuminen tuoteperhetasolla ker-
taantuu yksittdisten tuotteiden ja edelleen niissd kdytettyjen komponenttien tasolla.

Modulaaristen rakennuspalikoiden muuntelu mahdollistaa vaihteleviin asiakastar-
peisiin vastaamisen ja on siten tirked tyokalu massardétialoinnin toteuttamisessa.
Modulaarisuus ennen kaikkea tekee tuoterakenteesta selkedimmaén, joustavamman ja

helpommin késiteltavan.
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2.4 Tuoteperheet ja -alustat

Meyerin [3, Luku 1] mukaan keskittyméalld yksittdisiin tuotteisiin tuoteperheiden
sijasta, yritys jattdd hyodyntdmétta standardoinnin, modulaarisuuden, seké saman-
kaltaisuuden ja yhteensopivuuden suomia mahdollisuuksia. Yrityksen tuotevalikoi-
man kasvaessa tehottomuus lisééntyy merkittavasti, jolloin yrityksen kilpailukyky
vaistdmétta heikkenee. Modulaarisia tuoteperheitd hyddyntdmélla voidaan tehok-
kaasti luoda joukko tuotteita, jotka kattavat yhta tuotetta suuremman osuuden po-
tentiaalisista markkinoista [16, s. 119].

Massaraataloinnin yhtend kantavana ajatuksena on asiakkaan osallistuttaminen
tuotteen elinkaaren vaiheisiin ja erityisesti suunnitteluvaiheeseen. Massaraatéaloinnis-
sé padpaino tulisi siirtdé pois yksittaisten projektitoimitusten suunnittelusta tuote-
perheiden suunnitteluun. Tuotteiden raatéalointia varten luodaan tuoteperhearkki-
tehtuuri, joka késittdd tiedon siitéd, kuinka tuotevariantteja voidaan konfiguroida

tuotteen siséltdmid moduuleja vaihtamalla ja modifioimalla. [6, s.5]
2.4.1 Tuoteperheiden jaottelu

Tuoteperheet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: modulaarisuuteen perustuviin ja
mittojen skaalautuvuuteen perustuviin tuoteperheisiin. Néista kiaytetaan usein myos
termejd konfiguroituva ja parametrinen tuoteperhe. Tuoteperheet sisiltéavét usein
sekd modulaarista konfiguroituvuutta, ettd parametrista muuntelua. [17, s. 6]
Tuoteperheet voidaan jakaa myos niin sanottuihin top-down ja bottom-up tyyppi-
siin tuoteperheisiin. Top-down tyyppinen, eli proaktiivinen tuoteperhe on olemassa
olevasta tuotealustasta (kts. kappale 2.4.2) suunnitelmallisesti kehitetty tuoteperhe,
jossa on hyddynnetty tuotealustan mukaisia standardointeja. Bottom-up tyyppinen,
eli reaktiivinen tuoteperhe taas on olemassa olevasta yksittiisesté tuotteesta johdet-
tu tuoteperhe, jolla pyritddn kasvattamaan tuotannon mittakaavaetua. [17, s. 6]
Tuoteperhe voi perustua myos yhden tai useamman dimension tai muun vastaa-
van muuttujan asteittaiseen skaalautumiseen. Kokoluokkien kiaytté on tehokas tapa
kasvattaa tuotevalikoimaa, silld yhdelle tuotteelle tehtyd suunnittelutyéta voidaan
kayttad hyvéksi muiden kokojen méarittamisessd muuttamalla suunnittelussa kéy-
tettyjd parametreja. [14, s. 465] Skaalautuvuus ja modulaarisuus liittyvit ldheisesti
toisiinsa, silld modulaarisissa tuoteperheissi eri variantit voivat erota toisistaan si-
ten, ettd yksi tai useampi moduuli on korvattu esimerkiksi eri koko- tai teholuokkaan

skaalatuilla moduuleilla.

2.4.2 Tuotealustat

Tuotealusta, eli tuoteplatformi on tuoteperheisiin liittyva, kuitenkin laajemman ko-

konaisuuden kattava késite. Tuotealustalle on useita mééaritelmia, joista yksi on Ro-
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betsonin & Ulrichin mééritelma [18], jonka mukaan tuoteplatformi kéasittda tuo-
tejoukon jakamat piirteet ja samankaltaisuudet. Yhtéalaisyyksid, joita tuotteet tai

tuoteperheet voivat keskenédédn jakaa, ovat esimerkiksi:
e Komponentit - Tuotteiden sisdltdmat yhteiset osat.

e Prosessit - Tyckalut ja menetelmét, joilla osat ja kokoonpanot valmistetaan

ja kokoonpannaan.

e Tieto - Suunnittelutieto, tuotteiden kéiyttokohteet ja tarkoitukset. Suunnittelu-

ja testausdata.
e Henkil6t - Tiimit, vastuuhenkil6t ja organisaatiot.

Meyer & Lehnerd méérittelee tuoteplatformin joukoksi yhteisid komponentteja,
moduuleja tai osia joita hyodyntédmaélla uusia tuotteita voidaan kehittié ja lanseera-
ta [3]. Tuoteperhe voi koostua esimerkiksi saman tuotteen eri kokovarianteista, kun
taas tuoteplatformi voi olla vaikkapa joukko tuotteita tai tuoteperheité, jotka kéyt-
tavat tiettyja standardoituja valmistusmenetelmié. Volkswagenin A-tuotealusta on
esimerkki platformista, josta on johdettu useita eri merkkien automalleja, kuten VW
Golf, Skoda Octavia ja Audi TT [19, s.167]. Yksittdisen mallin eri varustelutason

omaavia versioita voidaan taasen kutsua tuoteperheeksi.

2.4.3 Tuoteperheen ja tuotealustan maarittelyt

Erens & Verhulst esittdéd tuoteméérittelyn kolmeen eri tasoon jaettavana informaa-
tiona. Namé kolme kategoriaa mééaritteleviat tuotemallin, joka muodostaa kootun

tuotetiedon perustan. [15, s. 166]

Valmistus

Kehitys

Fyysinen taso

\ Teknologinen taso

\ Funktionaalinen taso

Tuotteiden hallinta

>

Kuva 2.5. Tuotemallin kolme tasoa (mukaillen Erens & Verhulst [15]).

Kuvassa 2.5 esitetyt kolme tuotemallia eivét ole riippuvaisia tarkastelutasosta
tuotteen hierarkiassa. Tuotetta, sen alikokoonpanoa tai yksittéista osaa koskeva tieto

voidaan jakaa samalla tavalla kolmeen eri tason méirittelytietoon. [15, s. 167]
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Tuotemallin kolme tasoa koostuvat seuraavista osa-alueista [15, s. 166]:

e Funktionaalinen malli siséltdé tuotteen toiminnallisuutta ja kédyttotarkoitusta
kuvaavan tiedon. Funktionaalisen mallin sisalto tulee tuotteen vaatimusméai-

rittelysta tuotejohdon toimista.

e Teknologinen malli kuvaa tuotteessa kiytettyja teknologioita, joiden avulla
haluttu toiminnallisuus toteutetaan. Teknologinen malli on tiiveimmin yhtey-

dessé tuotekehitykseen.

e Fyysinen malli on yhtendinen kuvaus tuotteen fyysisestd rakenteesta ja val-

mistuksesta. Fyysinen malli palvelee tuotteen osia valmistavia tahoja.

Tuotealustan méaarittelylla on suuri vaikutus tuotteen laatuun, riskeihin ja kus-
tannuksiin. Méaarittelyn toteuttamiseen on olemassa lukuisia ldhtokohtia, joista mo-
dulaarisuus, integraatio ja niiden vélimuodot ovat yksid vaihtoehtoja. Tyypillisesti
modulaarisuuden hyodyt realisoituvat parhaiten mitd monimutkaisemmasta tuot-
teesta on kyse.[20, s. 61]

Gonzalez-Zugasti, Baker & Otto [20] kuvaa tuotealustan méérittelyd pohjimmil-
taan usean tavoitteen optimointitehtaviksi. Hyvin yksinkertaistettuna maééarittely-

tehtava voidaan ilmaista seuraavasti funktiona:

min > minf (5, %,)] (1)

Suhteessa vaatimuksiin:

g(Xp,Xxp) < T (2)

Funktiolla f kuvataan kaikkia tuoteperheen yksittéisen jasenen suunnittelukritee-
reitd, kuten esimerkiksi materiaalikustannuksia ja suorituskyvyn mittareita. Indeksi
i kuvaa yksittéistd tuotetta tai tuoteperheen varianttia. Muuttuja z, kuvaa tuotea-
lustaan liittyvad vakioitua piirretté, eli kaikille tuoteperheille tai tuotteille yhteisia
piirteitd ja z,, indeksin ilmaisemaan varianttiin liittyvid piirteitd. Vaatimuksia ku-
vaava funktio g voi olla esimerkiksi tuoteperheen suunnitteluun varattu budjetti ja
7 sen maksimiarvo. [20, s. 64]

Kaytannossa médrittelyprosessi on kuitenkin hyvin monimutkainen tehtéava. Ta-
voitteita ja vaatimuksia on useita, eikéd niiden riippuvuudet ole lineaarisia. Edella
esitetty funktio onkin vain teoreettinen malli todellisesta tehtéivésti, joka kiytan-
nossé tavallisesti ratkaistaan eri vastuualueita hoitavien asiantuntijoiden yhteistyon
tuloksena. Otto esittdd kyseisen optimointitehtdvéikonseptin pohjalta kehitetyn yk-
sinkertaistetun metodin tuoteperheen méirittelyyn [21, s.334-338]:

1. Listaa tarjottavat tuotteet (lahtoarvot & kriteerit)
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2. Listaa toteutusvaihtoehdot kullekkin variantille

3. Mééritd tuotealustavaihtoehdot (vakioinnit)

4. Kartoita toteutusvaihtoehtojen ja suunnittelukriteerien kohtaaminen
5. Valitse parhaat tuote- ja tuotealustaoptiot

6. Arvioi kandidaatit ja etsi uusia vaihtoehtoja

Kohdan nelji toteutusvaihtoehtojen kartoittamisessa Otto kayttad kuvan 2.6 mu-
kaista matriisia. Taulukossa ylimmalla rivilla on esitettynd tuoteperheen toteutus-
vaihtoehdot esimerkin tapauksessa graafisessa muodossa. Seuraavalla rivilld on lis-
tattuna tuotealustavaihtoehdot A, B ja C. Vaihtoehdot kuvaavat erilaisia tapoja
vakioida piirteitd tuoteperheessd. Esimerkiksi vaihtoehdossa A, kaikissa tuoteper-
heen jdsenissd kaytetddn samaa komponenttia A, vaihtoehdossa B komponenttia B
ja vaihtoehdossa C sekéd komponenttia A, ettéd komponenttia B. Seuraavilla riveilld
on listattuna arviointikriteereitd, joita vastaan eri vaihtoehtoja arvioidaan. [21, s.

337-338)]

v 999|700 g mmy| IO o g OID | 0 g O
Famiy G5 S5 -
Family | Family? | Family3 | Famiyd | Familys | Femilys | Famiy? | Reiys

| Platiorm

omin| AlB|lclalB|lclalB|cC|aA clalBlclalslclalBlc|lalsfc
i PRI +|+]o]ofo ol oo ofolo
e~ O 0 0]« 0
i appeat| +| [ +]o]ofo|-]-]-[o] o]0 olofofofo

Ergonomics - . . -] - . +#| +] «] 0] O D] +]| +| + . . 0| 0 - -] -
|TOTAL] O [ 1 [ 22222 -2[-2]a[-1fo]-2]-1]o]-2]-2]-2]-2]-2]-2]4]<4]-3

Kuva 2.6. Matriisi tuoteperheiden tuotealustavaihtoehtojen analysointia varten.

[21, 5.337]

Arvioinnissa vertailukohtana kéytetty vaihtoehto on merkitty kuvassa lihavoidul-
la tekstilld ja arvoksi on annettu neutraali 0. Muita vaihtoehtoja verrataan kysei-
seen vaihtoehtoon ja annetaan arvioksi joko plus (+), mikéli kyseessd on parempi
vaihtoehto tai miinus (-), mikéli vaihtoehto on heikompi. [21, s. 337-338]

2.5 Suunnittelujdrjestelmat

Yksiselitteisesti médritelty tuoteperhearkkitehtuuri avaa mahdollisuuden tilaus-toi-
mitusprosessin eri vaiheiden automatisointiin. Oikeiden moduulien yhdistémisté asia-

kasvaatimuksia vastaavaksi kombinaatioksi voidaan helpottaa luomalla jérjestelmié,
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joiden avulla konfiguroinnin suorittaja ei valttaméatta tarvitse syviéllistd suunnittelu-
tietoa tuotteesta. Suunnittelujérjestelméédn voidaan esimerkiksi siséllyttas logiikkaa,
jonka avulla valintaprosessia voidaan helpottaa. Tietyissd tapauksessa konfigurointi
voidaan jopa siirtda taysin asiakkaan itsensé tehtéavéksi.

Seuraavissa kappaleissa perehdytédén suunnittelujarjestelmiin, suunnittelun auto-
matisointiin ja konfiguraattoreihin. Aluksi esitellddn ongelma, johon suunnittelun
automatisoinnilla pyritddn vastaamaan. Sitten perehdytédén teknologioihin ja tyo-
kaluihin, joita suunnittelujérjestelmisséd voidaan hyodyntédd. Lopuksi tarkennetaan

teoriaa vastaamaan tyon soveltavassa osuudessa késiteltdvan tuotteen piirteité.

2.5.1 Maddrittelyprosessit ja tuotantostrategiat

Tuotteen elinkaari kehitysvaiheesta toimitukseen ja siitd eteenpéiin, sisdltdd useita
méadrittelyprosesseja. Néaitd prosesseja toteutetaan yrityksen eri osastojen ja hen-
kiloiden toimesta ja myos asiakas pyritdén osallistuttamaan niihin. [9, s. 18] Yksi
suunnittelujérjestelmien tehtavistd on pyrkia helpottamaan toimitusprosessiin kuu-
luvia maarittelyprosesseja ja toimia siten tuotantostrategian toteuttamisvélineené.

Maéarittelyprosessit voidaan jakaa kuuluvaksi joko tuotekehitykseen tai toimitus-
prosessiin. Tuotekehitykseen liittyvat madrittelyprosessit ovat tuotteen paranteluun
liittyvid esivalmistelevia toimia, joilla pyritddan luomaan tuotteelle lisdarvoa ja jarke-
voittdméaan toimitusprosessia. Toimitusprosesseihin liittyvéssd madrittelysséa kéyte-
taan rutiininomaisesti hyvéksi olemassa olevaa tuotetietoa ja edellisisté toimituksista
kertynytta kokemusta ja dokumentaatiota. Tuotekehitykseen liittyvissé prosesseissa
tuotetietoa luodaan ja toimitukseen liittyvissd prosesseissa sitd hyodynnetdan. [9, s.
23]

Yksi tuotteen madrittelyprosesseihin vaikuttava tekija on tuotteeseen liittyvé tuo-
tantomalli. Tuotekohtaiset toimintatavat voidaan jaotella asiakastilauksen kytken-
tapisteen mukaan. Yrityksen toimintatavasta ja tuotteistosta riippuen péépaino voi
olla joko tuotekehitykselld tai toimitusprosesseilla. Kuvassa 2.7 on esitetty erityyp-
pisid toimintatapoja sen mukaan, missd kohtaa tuotteen méaérittelyprosessia siirry-
taédn tuotekehityksestd toimitusprosessiin. Lyhenne CODP tulee englanninkielisesté
sanasta customer order decoupling point, eli asiakastilauksen kytkentépiste.

Toimintatavat ovat Make-to-stock (MTS), assemble-to-order (ATO), make-to-
order (MTO) ja engineer-to-order (ETO). Toisessa adripadssia oleva MTS, eli va-
rastoon valmistaminen nojautuu vahvasti ennusteisiin ja on tavallisesti suuren tuo-
tantovolyymin tuotteisiin liittyva toimintatapa. Sitd vastoin ETO -tyyppisessa toi-
minnassa tuotteen suunnittelu aloitetaan vasta kun asiakas on tilannut tuotteen.
Toimintatapana ETO liitetdan tavallisesti suuriin, projektiluontoisiin toimituksiin,

joissa on paljon asiakaskohtaista muuntelua. [22, s. 38] [9, s. 26-27]
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Asiakastilauksen el Imi K .
kytkentapisteet Suunnittelu Valmistus Kokoonpano  Toimitus

Make-to-stock
(Varastoon valmistus) Ennuste-

Assemble-to-order ........\ vetoinen /' ~ CODP
(Kokoonpano tilauksesta)
Make-to-order

(Valmistus tilauksesta)

Engineer-to-order ... ~ CODP
(Suunnittelu tilauksesta)

Tilaus-
vetoinen

Kuva 2.7. Erityyppisid tuotantostrategioita

Joissakin massardaatalointia kasittelevissd teorioissa ETO -tyyppisen tuotanto-
strategian piiriin kuuluvat tuotteet on jatetty teorian ulkopuolelle, kuten kuvassa
2.8. Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, monia massardatdloinnin toimintatapoja voi-

daan silti hyodyntdd myos pienen tuotantovolyymin strategioissa.
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Kuva 2.8. Massarddtdaloinnin mahdollisuudet eri tuotantostrategioissa Saghirin
mukaan [23]

Suuri osuus massara#talointiin liittyvisté teoriasta patee parhaiten ATO- ja MTO
-tyyppisissé toimintamalleissa, joissa hyodynnetdan myos massatuotannon toiminta-
tapoja. Kappaleessa 2.6 késitelldan tarkemmin massardataloinnin soveltamista ETO
-tyyppisessa toiminnassa.

2.5.2 Konfiguraattorit ja suunnittelujarjestelmat

Modulaarinen tuoterakenne mahdollistaa tuotteen méarittelyprosessien automati-

soinnin konfiguraattoreita hyodyntamalld. Konfiguraattori on tyokalu, jonka avulla
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valmiista moduuleista ja osista voidaan mééritella tuotteen kaikki mahdolliset vari-
aatiot syottamalla ldhtoarvoiksi tarvittavat parametrit. Konfiguraattori on tavalli-
sesti tietojarjestelma, joka sisdltdd sddnnot siitd miten moduuleja voidaan yhdistéa
ja millaisella yhdistelmélld halutunlainen tuote saadaan aikaan. [9, s. 33]

Yhtené konfiguroitavan tuotteen perusméadritelmista on, etta tilaus—toimitusproses-
sissa ei tehd4 lainkaan luovaa uutta suunnittelua. [24, s. 1] Konfiguraatiomalli perus-
tuu tuotemalliin (ks. kohta 2.4.3), joka on abstrakti kuvaus tuotteesta tai tuoteper-
heestéd. Tuotemalli sisdltdéa oleellisen tiedon tuotteen rakenteesta, ominaisuuksista
ja funktioista, seké tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvéan informaation. Tuo-
temallin itsessdén tulisi olla niin kattava kuvaus tuoteperheesté ja sen yksittéisis-
ta jasenistd, ettd sen perusteella voidaan johtaa méarittely asiakkaan vaatimuksiin
parhaiten soveltuvasta tuotteesta. [9, s.34-35]

Konfiguraattorin tehtdva on automatisoida méarittelyprosessi tuotemallin poh-
jalta ja samalla tuottaa eri osapuolille hyodyllistd informaatiota. Tuotemallin ja kon-
figuraattorin yksi oleellinen ominaisuus on, ettd organisaatiossa eri asiantuntijoille
hajaantunut tieto saadaan tallennettua yhtendiseen jérjestelméén.

Konfiguraattori on yksi massaraétéloinnin toteuttamiseen liittyvista avaintekno-
logioista. Massara#talointiin liittyy monia haasteellisia aspekteja, joita voidaan hal-
lita konfiguraattoreita hyodyntdamalld. Kuvassa 2.9 on esitetty Felfernigin, Hotzin,
Bageleyn & Tiihosen listaamat viisi massarédétalointiin liittyvad haastetta ja niitéd
kumoavia hyotyjé, joita konfiguraattorien hyédyntédmiselld voidaan saavuttaa [25].

Listan ensimméinen massara#talointiin ja laajan tuotevalikoiman yllapitdmiseen
liittyvista haasteista liittyy hankaluuteen saada tarvittava tuotetieto myynnisté vas-
taavan henkiloston tietoon. Haasteellisuus johtaa helposti tilanteeseen, jossa myydyt
projektit eivét vastaa viimeisintd tuotetietoa. Tuotekokonaisuudessa on saatettu yh-
distda vaaria moduuleja ja virheet saatetaan huomata vasta tuotantovaiheessa. Kon-
figuraattoreita hyodyntamalld voidaan automatisoida oikeiden tuotekonfiguraatioi-
den tdsméadvyys asiakasvaatimuksiin. Samalla myyntivaiheeseen liittyvaa tyOoméaaria
voidaan merkittavasti vahentdd ja parantaa tarjousvaiheen tehokkuutta. Onnistu-
neet tilauksen méarittelyvaiheet lisdavat seuraavien méarittelyvaiheiden tarkkuutta
entisestaén. [25]

Laajan tuotevalikoiman riskind on myos listan toisessa kohdassa esitetty liial-
linen monimutkaisuus, jonka vuoksi asiakkaiden ja myyntivastaavien saattaa olla
hankala luoda riittdvan hyvin asiakasvaatimuksia vastaavia konfiguraatioita. Tahén
liittyen konfiguraattoriin voidaan liittda logiikkaa, joka helpottaa péaidtoksentekoa
tai ainakin véhentdd vaihtoehtojen médrdn helpommin ymmaérrettaviksi. Joissain
tapauksissa tdméntyylistd konfiguraattoria voidaan soveltaa jopa niin, ettd asia-
kas tekee itse tuotteen rdatéalointiin liittyvat padtoksen konfiguraattorin avulla. Li-

siksi konfiguraattorin avulla uuden myyntihenkil6stén kouluttaminen nopeutuu ja
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konfiguraattori toimii tédten erdénlaisena yrityksen siséisené tuotetiedon siséltavina

muistina. [25]

Haaste Konfiguroinnilla saavutettu hyoty

Virheelliset ja epataydelliset tarjoukset | -Virheiden eliminointi tai vdhentdminen
-Lyhyempi ldpimenoaika

-Suurempi myynti

-Pienemmat henkil6stékulut

-Tarkempi tydmaaran arviointi
-Kannattavammat tuotteet

-Tarkempi aikataulun arviointi

Asiakkaan hammentyminen suuren -Asiakkaan itsepalvelu

valikoiman johdosta -Paremmin informoidut asiakkaat
-Organisaation muisti

Asiakastarpeiden maarittamisen -Enemmain myyntia

hankaluus -Asiakastarpeiden kartoittuminen jarjestelmaan

-Asiakkaan osallistuminen

Tuotetiedon integroinnin hankaluus -Luotettavampi vaatimusten ennustaminen
-Lyhyempi markkinoilletuontiaika
-Vahemman virheita

Tuotetiedon hallinnan hankaluus -Tehokkaampi tuotekehitys
-Helpompi yllapito

Kuva 2.9. Massarddtdloinnin haasteet ja niitd vastaavat konfiguroinnin hyddyt.

Toisaalta, yleinen tilanne voi olla my6s kolmannessa kohdassa esitetty tilanne, et-
té asiakas ei itsekkadn tiedd konfigurointiprosessin alkuvaiheessa omia tarpeitaan tai
ainakaan ei osaa suhteuttaa niité tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. Alykkéilld konfigu-
raattorikayttoliittymilla voidaan tutkitusti kasvattaa myyntié ja toisaalta saadaan
arvokasta tilastollista dataa asiakastarpeista, jolloin asiakkaan ohjausta voidaan su-
juvoittaa. Mikéali asiakas ei l0yda tarpeitaan tyydyttavaé ratkaisua, voidaan sellainen
luoda osallistuttamalla asiakas tuotekehitysprosessiin. [25]

Neljannen kohdan haaste tarkoittaa eri tahojen hankaluutta muodostaa tarkoi-
tuksenmukaista kokonaiskuvaa monimutkaisten tuotteiden eri piirteistd. Monimut-
kaisten tuotteiden hallinnassa on tarkeédtd, ettd ajankohtainen tuotetieto on tiiviisti
integroitu yrityksen eri osastoihin ja toimitusketjuihin. Pitkélle kehitetty konfigu-
rointiteknologia toimii siten perustana muun muassa asiakaskohtaiselle konfiguroin-
nille, hinnoittelulle ja kustannusarvioiden tekemiselle.[25]

Listan viides haaste on, ettd tuoteperheisiin liittyvéa tieto saattaa olla hajallaan
muun muassa yrityksen PDM -jérjestelmisséd, hajanaisissa ja vanhentuneissa tieto-
kannoissa ja osaltaan jopa vain yksittédisten suunnittelijoiden muistissa. Konfiguraat-
torin luominen vaatii oleellisen tuotetiedon kerdédmisen ja jédsentelyn yhteen, keski-
tettyyn tietokantaan. Relevantin tuotetiedon jakaminen koko yrityksen kayttoon on

tarkedtd projektien méérittelyn tdsmaéllisen onnistumisen kannalta.[25]
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2.5.3 Parametriset, piirrepohjaiset solidimallit

Kuten kappaleessa 2.4.3 mainittiin, tuoteméarittelyn tulee sisiltda yksiselitteinen,
valmistusta tukeva fyysinen kuvaus tuotteesta. Nykyaikaiset 3D CAD -jarjestelmiit
perustuvat parametrisiin piirrepohjaisiin solidimalleihin, joiden avulla tuotteesta
voidaan tehokkaasti luoda yksityiskohtainen graafinen kuvaus, jonka avulla esimer-
kiksi valmistusdokumentaatio voidaan johtaa. [26]

Piirrepohjaisuus tarkoittaa, ettdi CAD -ohjelmalla mallinnettavat komponentit
voidaan rakentaa yksinkertaisten geometristen tilavuusmallien ohella komponenteis-
sa usein esiintyvisté piirteisté, kuten hahloista, tapeista, kierteisté ja pyoristyksisté.
CAD -ohjelmista 16ytyvit piirteet ovat siis yhteydessé yleisesti kiytossé oleviin val-
mistusmenetelmiin. Néin kappaleen mallinnus CAD -ohjelmassa muistuttaa fyysisen
kappaleen valmistusta. [27, s. 36]

Parametrisuus puolestaan tarkoittaa, ettd CAD -mallissa olevat elementtien mi-
tat madrittyvit automaattisesti parametrien tai muuttujien avulla. Mittojen ja geo-
metrioiden vélille voidaan myos helposti luoda side-ehtoja, jolloin yhden parametrin
muuttaminen vaikuttaa muihin mittoihin tarkoituksenmukaisella tavalla. Mittojen

vilisid yhteyksid voidaan myos hallita yhtaloilld ja loogisilla ehdoilla. [27, s. 36]
ikainen suunp;
Samana Unn/tte/u

Valmistuksen
i inti Kokoonpanon
Rakenteen simulointi oK npan
g L
Solidi- & Rapid
pintamallinnus \. Prototyping

3-D
geometria Piirustukset&
Konsepti- . dokumentaatio
tietokanta Nty

Huolto

Tuotteen
tunnistaminen
\/ Havittaminen

Kuva 2.10. Parametrisen solidimallin hyodyntidminen concurrent engineering ym-
paristossa (mukaillen Barr € Juricic[28]).

Kuvassa 2.10 on esitetty monia hy6tyjé, joita 3D -CAD-mallilla voidaan saavuttaa
samanaikaisessa suunnittelussa. Monet samat ominaisuudet ovat hyédynnettavissa
my0s massardatalointiin liittyvéssd konfiguroinnissa. Konfiguroinnissa yksi tavoit-
teista on, ettd konfiguroidusta tuotteesta on saatavilla hyvilaatuinen kolmiulottei-

nen visuaalinen malli. [29, s. 206]
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Parametrinen malli tarjoaa hyvén lahtokohdan suunnittelujérjestelmaélle, silla val-
mista mallia voidaan kédyttaa aihiona useiden erityyppisten jéarjestelmien toteuttami-
seen. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd varsinkin monimutkaisten tuotteiden kohdal-
la CAD -ohjelmistojen suorituskyky saattaa olla varteenotettava rajoite. Aberdeen
Grouping vuonna 2006 toteuttamassa tutkimuksessa todettiin, etta 31 % tutkimuk-
seen osallistuneista, suuria ja monimutkaisia tuotteita kasittelevistd ryhmista karsi
CAD -ohjelmiston suorituskyvyn rajoittuneisuuden aiheuttamista ongelmista.[30, s.
3]

2.6 Suunnittelujarjestelmiat engineer-to-order -toiminnassa

Systeemisen ra#taloinnin hyodyntdmiselld voidaan toteutustavasta riippuen pyrkia
erilaisiin tavoitteisiin. Ennen konfiguroitavan tuoteperheen suunnittelua tulisi tiedos-
taa, mitd potentiaalisia hyotyjé silla voidaan saavuttaa. Tiihonen, Soininen, Mé&n-
nistd & Sulonen [24] toteutti tutkimuksen kymmenelle suomalaiselle, konfiguroitavia
tuotteita hyodyntaville yritykselle. Tutkimuksessa kysyttiin yrityksen edustajilta

syitd konfiguroitavien tuotteiden kayttoon. Yleisimmét mainitut syyt olivat:

e Kyky tavoittaa laaja skaala asiakasvaatimuksia

Nopeampi ldpimenoaika tilaus-toimitusprosessissa

Tehokkaampi tuotannonohjaus

Asiakaskohtaisen suunnittelun viheneminen

Tehokas tapa tarjota laaja tuotevalikoima

Parempi laatu

Monet edelld mainituista syistd ovat péatevia vain tuotevalikoiman ylimmaélld hie-
rarkiatasolla eli puhuttaessa asiakkaille ndkyvéstd tuotevalikoimasta. Myo6s yksit-
taiset moduulit, jotka itsessdédn voivat siséltdd moduuleja ja kokoluokkia, voivat ol-
la konfiguroitavia. Téllaisten, alemman hierarkiatason konfiguroitavien tuotteiden
kohdalla tavoitteiden tulisi perustua tarkemmin kyseisen tuotteen tarjoamaan po-
tentiaaliin ja toisaalta suunnittelujérjestelmén ja valmistuksen teknisiin mahdolli-
suuksiin.

Tyypillisesti tuoterakenteeltaan monimutkaisia ja useita hierarkiatasoja sisélté-
vid tuotteita ovat esimerkiksi suuret yksittédiset toimitusprojektit. Téllaiset tuot-
teet noudattavat myos tyypillisesti ETO- tuotantomallia (kts. 2.5.1), joka sinéllaan
my06skin on erikoistapaus massardatéaloinnin kontekstissa.

Kuvassa 2.11 on esitetty tapoja, joilla konfiguraattoreita voidaan luokitella [31,

s.91]. Kaaviosta havaitaan, etti erilaisia vaihtoehtoja on hyvin paljon. Karkeammin
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konfiguraattorit voidaan luokitella myynti-, tuote- ja suunnittelukonfiguraattoreihin
[32, s. 225]. Myyntikonfiguraattoreiden tarkoitus on myyntihenkilston kdyttdméana
toimia tukena asiakasvaatimusten muuntamisessa tilaukseksi. Tuotekonfiguraatto-
rin tehtdva puolestaan on muuntaa asiakasvaatimukset valmiiksi tuoterakenteeksi

tuotantoa varten.

Knowledge hase Rule-based Model-based Case-hased
Strategy Fahri.can:rrsf k- hivalvers Modularizers Assemblers
wE T A
Organization Comeal . _ Distributed
Internalfexternal Internal 1. ,_:1‘-‘ External
Interaction nature Online ceniftdatg | Online local data Offline
processing T rgressing
Updates’ execution push in TTtae pull
Scope of use Single-pﬂfpme.‘,_' General purpose
Complexity Primitive [nl:raEI:Tﬂ:__—-h Automatic
Integration level Stand-alone Di&a;jnlegmtiu'e Application
S integrative
Solution searching Technical elements “~.,  Fealures
approach e
Product life cycle Configurator . -1 =~ Separale Integrated
support without configurator and configurator and
reconfigurator reconfigurator reconfigurator

Kuva 2.11. Konfiguraattorien luokitustapoja. Katkoviivalla on kuvattu yksittdisen
konfiguraattorin luokitus. [31, s.91]

Suunnittelukonfiguraattori eroaa edellisistd siind, ettd sen tarkoitus on ennen
kaikkea tuottaa yksilollisia tuoterakenteita ja dokumentaatiota ETO -tyyppiseen
prosessiin. Kuvassa 2.12 on esitetty, kuinka suunnittelukonfiguraattori luo tavan to-

teuttaa massaridatilointia ETO -tuotantostrategiassa.

Korkea A

o Massaraatalointi

2l @

C | N~ ...

1 U /

S =St el Konfiguraattori

':,'6 .......... 470 ....... .
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i “®
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Alhainen Réétélt’)inti Korkea'

Kuva 2.12. Suunnitelukonfiguraattorin funktio massarddtdloinnissa. (Mukaillen
Mikipdd, Paunu & Ingalsuo [32, s. 225])
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Suunnittelukonfiguraattorin tehtéava tilaus-toimitusprosessissa on automatisoida
projektin suunnitteluvaihe ja lyhentdé siten ldpimenoaikaa ja suunnittelussa syn-
tyvid virheitd. Suunnittelukonfiguraattorin toiminta perustuu CAD- ja PDM -jér-
jestelmien hyddyntéamiseen. Tavallisesti massardataloinnissa hyodynnettavin modu-
laarisuuden ohella hyodynnetddn myos CAD -mallien parametrisuutta ja mahdolli-
suuksia tuottaa valmiita valmistuspiirustuksia niiden pohjalta. [32, s. 227-228§]

Toimitusluontoisissa tuotteissa voidaan myos kayttda ns. osittaista konfiguroin-
tia (partial configuration) [33, s. 200-201]. Osittaisella konfiguroinnilla tarkoitetaan
tuotteen vain niiden osien konfigurointia, joiden kohdalla silld voidaan saavuttaa sel-
keité etuja. Ne osat, joiden konfigurointi ei ole perusteltua, suunnitellaan siis edelleen

manuaalisesti.
2.7 Yhteenveto

Edella esitetyn teorian tarkoituksena on toimia tukena diplomityossé toteutettavan
suunnittelujérjestelmén alustavassa madarittelyssa, toteutuksessa ja analysoinnissa.
Osa teoriasta ei suoraan liity huoltotason tai muunkaan yksittdisen kohteen suun-
nittelun automatisointiin, mutta on silti oleellista tietoa suuren kokoluokan toimi-
tusprojektien systeemisen radtéiloinnin viitekehyksessa. Teorian pohjalta suunnitte-
lujérjestelméan vaikutuksia voidaan analysoida osana laajempaa kokonaisuutta.

Luvuissa 2.1 ja 2.2 esiteltiin massardéatéaloinnin paradigman tausta ja keskeisin
siséltd. Kuten luvun alussa mainittiin, massardétélointi ei sinédllaan ole taysin oikea
termi kuvaamaan voimalaitostoimituksiin liittyvda toimintaa. Massatuotantoaspek-
tin ulos rajaava termi, systeeminen ra#tilointi, kuvaa paremmin engineer-to-order
tyyppisesséd toiminnassa hyddynnettavad, muun muassa ldpimenoajan lyhenemiseen
ja suunnittelutyon tehostamiseen tahtdavaa raatalointitoimintaa.

Toisaalta systeemisen ra#téaloinnin toteuttamisessa voidaan kayttdd monia mas-
sarddtaloinnin tyokaluja. Kuten kappaleessa todettiin, ovat esimerkiksi monet tie-
totekniset ratkaisut kehittyneet vasta hiljattain, eikd niiden potentiaalia ole viela
taysin hyddynnetty.

Modulaarisuus seké tuoteperheet ja -alustat liittyvat kiintedsti sekd tyon aihee-
na olevaan huoltotasoon, ettd laajempaan kokonaisuuteen, johon huoltotasoprojek-
ti kuuluu. Kummassakin selkedn tuotevalikoiman edellytyksenéd on tuotteiden jako
loogisiin osakokonaisuuksiin ja niiden véilisiin rajapintoihin. Kompromissit modu-
laarisuuden ja toimintojen integroinnin valilla korostuvat etenkin suurissa ja moni-
mutkaisissa kokoonpanoissa, joissa esimerkiksi materiaalikustannuksilla ja teknisen
laskennan raskaudella on merkitysté.

Modulaaristen tuoteperheiden méaérittelylld on ratkaiseva merkitys asiakkaille tar-
jottavan tuotevalikoiman laatuun. Tuoteperheen luominen on ty6lds prosessi, joten

on tarkedd, ettd madrittely tahtda oikeanlaiseen tuotevalikoimaan ja siséltdd oleel-
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liset tiedot tuoteperheen parhaaseen mahdolliseen hyodyntamiseen.

Luvun lopussa perehdyttiin tyon varsinaisena aiheena olevaan suunnittelun au-
tomatisointiin. Kappaleessa méériteltiin suunnittelujérjestelmien téarkeimmét tehté-
vit ja vastaavuudet erilaisiin rdaatéalointiin liittyviin ongelmakohtiin. Liséksi esiteltiin
tyokaluja, joita suunnittelujéarjestelmén toteutuksessa voidaan kayttaa. Suunnittelu-
jarjestelmien hyodyntédminen engineer-to-order toiminnassa eroaa merkittévasti lie-
vemmin tilausvetoisten tuotantostrategioiden tapauksista. Toisaalta suunnittelujar-
jestelmien hyodyntdminen kaventaa kyseisten tuotantostrategioiden vilistd kuilua
siirtamalla suunnittelun tyokuormaa pois yksittéisiltd projekteilta.

Voimalaitoksen kokoisessa tuotteessa kaytédnnollisin strategia on osittainen kon-
figurointi, jossa suunnittelujérjestelmien avulla konfiguroidaan vain kohteita, joiden
tapauksessa konfigurointi on eri kriteerien puitteissa perusteltua. Yksi tyon tehtévis-
td on pohtia niita kriteereitd huoltotason suunnittelun automatisoinnista saatujen

kokemusten pohjalta. Aiheeseen palataan luvussa 5.
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3 TYON LAHTOKOHDAT, TAVOITTEET JA
TYOVAIHEIDEN SUUNNITTELU

Téssa luvussa esitellddn méarittely- ja automatisointiprojektiin liittyvéat taustatie-
dot, projektin ldhtokohdat seké projektin tavoitteet. Aluksi esitetddn tiiviisti tuot-
teen kayttoymparisto, eli kiertoleijukattilan syklonialue, seké syklonin perusperiaa-
te, jonka jélkeen esitellidn muiden komponenttien tuoteméadrittelyiden periaatteet.

Kayttoympériston esittelyn jilkeen perehdytééan itse tuotteen, eli huoltotason pe-
rusperiaatteeseen, seké sen ominaisuuksiin ja suunnittelussa esiintyneisiin ongelma-
kohtiin. Néaiden pohjalta maéritellddn projektille tavoitteet, sekd luodaan lopuksi
hahmotelma projektin ldpiviennin tyovaiheista.

Projektin yhteydessé luotavasta suunnittelun automatisointiin kaytettavésta jér-
jestelméstd kaytetddn tédstd eteenpédin termiéd suunnittelujdrjestelmd, joka kuvaa
yleisluontoisemmin jirjestelméé, jonka toiminnallisuutta ei vielé téssé vaiheessa ole
taysin madritelty. Esimerkiksi termi suunnitteluautomaatti viittaa méaarittelyproses-
sien automatisointia sisaltdvain toiminnallisuuteen, jollaista huoltotasoprojektissa

toteutettava jarjestelmé ei valttamatta tule sisdltdaméaan.
3.1 Kohteen kdyttéymparisto

Diplomityon tehtdvéna on kehittdd tuoteperhe ja konfiguroitavaan malliin perustu-
va suunnittelujarjestelmé hoyryvoimalaitoksessa kéytettavan syklonin huoltotasolle.
Huoltotason suunnittelun automatisointi on osa laajempaa projektia, jossa kattilan
painerungon komponentit pyritdin standardoimaan asiakastarpeiden mukaan ra&té-
16itaviksi modulaariseksi kokonaisuudeksi. Projektin lopullisena tavoitteena on luo-
da sd#stoja vihentamalld merkittédvasti projektikohtaisen suunnittelutyon méaariéa

ja siirtda painotusta tuotekehitykseen.

Kuva 3.1. Yleiskuva huoltotasosta.
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Tyon kohteena oleva, kuvassa 3.1 esitetty huoltotaso, on héyryvoimalaitoksen
painerunkoon kuuluvan syklonin sisdpuolelle viliaikaisesti asennettava aukoton ta-
so. Huoltotasoa voidaan hyodyntaa painerunkokomponenttien asennusvaiheessa seké
syklonin huoltotéisséd. Huoltotaso toimii alustana tason péélle kasattaville rakennus-
telineille ja samalla suojakattona tason alapuolella tapahtuvia huoltotoita varten.

Seuraavissa kappaleissa esitellddn ensin lyhyesti tyon aiheeseen liittyvid Valmet
Oy:n tuotteita ja niissad kaytettdvad teknologiaa ja komponentteja. Tamén jélkeen
esitellddn huoltotason tuoteperheen maéadrittelyn ldhtotietoihin vaikuttavat muiden

komponenttien tuotemaéarittelyt.
3.1.1 Leijupetikattilat ja sykloni

Leijupetikattila on voimalaitoskattilatyyppi, jonka vahvuutena on mahdollisuus kayt-
tdd monentyyppisia polttoaineita. Tyypillisesti leijupetikattiloita kidytetdan biomas-
san, jatteiden tai korkean rikkipitoisuuden omaavan hiilen polttoon. Leijupetitekno-
logian avulla voidaan hyodyntéa esimerkiksi huonosti syttyvid, kosteita ja alhaisen
lampoarvon omaavia haastavia polttoaineita. Lisdksi typen ja rikin oksidien paésto-
médria pystytddn kontrolloimaan tavanomaisia teknologioita paremmin. [34, s. 17-1]

Leijupetikattilassa polttoaine palaa tulipeséssé, tyypillisesti kalkkikivipartikke-
leista koostuvassa hiekkapedissé, jota leijutetaan ilmavirran avulla. Kuvassa 3.2 on
esitetty erityyppisid leijupetikattiloita. Vasemmanpuoleisissa tapauksissa ilmavirta
on vahadisempéd, jolloin peti pysyy tulipesdn alaosassa. Télloin kyseessd on ker-
rosleijukattila. Ilmavirran lisdéntyesséd hiekkapeti levidd korkeammalle tulipeséssa.
Oikeanpuoleisessa tapauksessa leijuva hiekka ulottuu tulipesidn ylédosiin asti, misté
se kerdtédn talteen, erotellaan palokaasuista ja palautetaan jélleen tulipesén alao-
saan. Kattilaa, jossa hiekka kierrédtetdén erillisen kerdimen kautta, kutsutaan kier-
toleijukattilaksi. Kuvan keskimmaéiset kattilatyypit ovat edelld mainittujen tyyppien

vélimuotoja.

——1

FIXED BED BUBBLING TURBULENT CIRCULATING

Kuva 3.2. Eri tyyppisid leijupetikattiloita [34, s. 17-1].

Kohdeyrityksen tuotevalikoimasta 16ytyy seké kerros- etté kiertoleijutyypiset kat-
tilat. HYBEX tuotenimelld myytavéa kattila on niin sanottu BFB, eli bubbling flui-
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dized bed -tyyppinen kerrosleijukattila. CYMIC tuotenimelld myytéava kattila puo-
lestaan on CFB eli circulating fluidized bed -tyyppinen kiertoleijukattila.

Kiertoleijukattiloissa palotuotteena syntynyt kaasu ja petimateriaalina toimiva
kiinted aines erotellaan tavallisesti syklonisen erottelun avulla. Sykloni on muihin
erottelumenetelmiin verrattuna yksinkertainen ja painehévioltdan vdhéinen. Taval-
lisin syklonityyppi on kuvan 3.3 pystyakselinen, tangentiaalisella sisédntuloaukolla
varustettu sykloni. [35, s. 383] Myos kohdeyrityksen CYMIC-kattilassa kédytetaan
tdmén tyyppista syklonia.

m

L Vortex Finder
k

B -

RN
I

Kuva 3.3. Pystyakselisen, tangentiaalisella sisdantuloaukolla varustetun syklonin
periaate. (Mukaillen [35, s. 383])

Syklonin tehtdviana on késitelld suuri méard hyvin kuumaa kaasua. Tésta syysté
CFB -kattiloiden syklonit ovat tavallisesti halkaisijaltaan suuria. Isoissa kattilois-
sa syklonit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan noin 7-8 metrid. Syklonin sisdpinta on
muurattu hiekkapartikkeleiden aiheuttamaa kulutusta kestdvélld betonilla. Betoni
on hyvin painava materiaali, jolla on lisdksi korkea ldmpokapasiteetti. Tésta syys-
ta vakiintunut rakenne, my6s kohdeyrityksen sykloneissa, on kdyttdéd niin sanottuja
membraaniseinié, joissa on jadhdytyksend vesi- tai hoyrykierto. Membraaniseindn
rakenne on havainnollistettu kuvassa 3.4.

Muurauksen massan vihentdmiselld saavutetaan kaksi hyotya: rakenteen pienem-
pi massa ja muurauksen lampenemis- ja jadhtymisajan lyheneminen, joka lyhentééa
huoltotoihin kaytettavia aikaa. Kevyemmén rakenteen ansiosta voidaan myos tuki-
rakenteita keventdd. Syklonista talteen otetun lammon ansiosta myos kattilan hyo-

tysuhde paranee.
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Kuva 3.4. Membraaniseindrakenne [36]

Sykloni on yksinkertainen ja varmatoiminen laite, jonka avulla saadaan kisitel-
tyd suuri méérd kaasua hyvin alhaisella painehéviolld. [35, s. 381] Toisaalta varsin-
kin syklonin pyored muoto verrattuna muiden kattilakomponenttien suorakulmai-
siin muotoihin, tuottaa ongelmia kattilan sommittelun ja muiden komponenttien
yhteensovittamisen kanssa. Pyodred muoto tekee myos syklonin huoltotason raken-

teesta merkittavasti monimutkaisemman.

3.1.2 Syklonialueen standardointi kohdeyrityksessa

Syklonialueella tarkoitetaan kiertoleijukattilaan kuuluvaa kokonaisuutta, jonka teh-
tavana on kerédta tulipesén yldosassa leijuva hiekka, erotella se palotuotteista ja pa-
lauttaa hiekka tulipesédn alaosaan, kerédten samalla hiekkaan ja savukaasuihin varas-
toitunutta lampoenergiaa vesikiertoon. Sykloni itsessdédn on syklonialueen keskeisin
komponentti, mutta syklonialue siséltda tdmén lisdksi muitakin, rakenteeltaan yh-
td monimutkaisia komponentteja. CYMIC-kattilan painerungon syklonialue sisaltéa

seuraavat padkomponentit:

e Tuloaukko tulipeséin ja syklonin vélille

Sykloni

Vilikappale syklonin ja hiekkalukon vélille

Hiekkalukko

Paluukanava hiekkalukon ja tulipeséin vilille

Huoltotason tuoteméérittely on osa projektia, jonka tarkoituksena on méaéritel-
14 CYMIC -kattilan syklonialueen komponentit tuoteperheiksi, joiden instansseja
vaihtelemalla voidaan luoda asiakkaan vaatimuksia vastaava ja laitoksen prosessin

kannalta toimiva kokonaisuus.
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Kaikille pddkomponenteille on olemassa vihintdankin parametriikkaa hyodynté-
vit CAD -mallit seké kokoluokkien padmitat sisaltavit tuoteméadrittelyt. Tuotemés-
rittelyiden valmiusaste vaihtelee komponenteittain. Niiden tuotteiden kohdalla, joita
ei ole vield taydellisesti méaaritelty tuoteperheiksi, joudutaan tekeméan projektikoh-
taisia ratkaisuja ja nojautumaan vanhoihin projekteihin. Tuotemééarittelyissa on py-
ritty painottamaan standardiosien ja vakiomateriaalien kdyttod eri komponenttien
ja kokoluokkien vélill&.

Komponenteista sykloni ja tuloaukko kuuluvat samaan kokonaisuuteen, eli tie-
tyn kokoluokan sykloniin tulee aina tietyn kokoluokan tuloaukko. Tuloaukossa ja
syklonissa voi kuitenkin olla parametrisia eroja, esimerkiksi membraaniseinédn put-
kien mitoissa. Sykloni ja tuloaukko on mééritelty erillisiksi komponenteiksi siksi,
ettd tuloaukko on kiinted osa tulipesdd ja kuuluu siten valmistuksen kannalta eri
kokonaisuuteen. Liséksi tuloaukon ja syklonin vililla saattaa olla parametrisia ero-
ja ja toisaalta kummatkin ovat myos suuria kokonaisuuksia, joiden kasittely CAD
-ymparistossd on tehokkaampaa erilldan.

Syklonin kokoluokka méaraa liséksi syklonin ja hiekkalukon vélisen vélikappaleen
syklonin puoleisen halkaisijan. Muilta osin vélikappaleen mitat méaraytyvat tulipe-
sén koosta seké syklonin ja hiekkalukon tyypeistid. Hiekkalukon kokoluokka ja tyyppi
eivét puolestaan suoraan ole lukittu syklonityyppiin, vaan ne mééritelladn laitoksen
prosessin mukaan. Paluukanava méaaraytyy hiekkalukon kokoluokan, syklonimé&aran

ja syklonin kokoluokan mukaan.

3.1.3 Kohdeyrityksen syklonituoteperhe

Kohdeyrityksen CYMIC -kattiloiden sykloneille on méaritelty tuoteperhe, joka pe-
rustuu syklonin halkaisijoiden kokoluokkiin ja kahteen sisddntuloaukon kokovaih-
toehtoon. Tuoteperhettd havainnollistava kaavio on esitetty kuvassa 3.5.

Ulkoisten dimensioiden lisdksi membraaniseinien putkien seinaméanvahvuudelle on
méidritelty kaksi, paineluokasta riippuvaa vaihtoehtoa. Sykloneista ja vastaavasti tu-
loaukoista on kaksi versiota, jotka ovat toistensa peilikuvia. N&ita kutsutaan oikean-
ja vasenkétisiksi versioiksi. Eri kétisyydet ovat mitoiltaan samanlaiset, mutta si-
sdantuloaukon ja siten myos syklonin kiertosuunta on péinvastainen. Eri katisyyksia
tarvitaan tilanteissa, joissa painerungossa kiytetddn useampaa syklonia. Téall6in on
tarpeellista kédyttdd sommittelua, jossa esimerkiksi sykloneiden tuloaukkojen suorat
seinét ovat vierekkiin.

Sykloneiden kokoluokkia on 9 kpl. Pienimmé&n halkaisija lieriomaéiselld osalla on
noin 4 metrid ja suurimman vastaavasti noin 10 metrii. Kaksi pienintéd kokoluokkaa
on lisétty tuoteperheeseen myohemmin, eiké niiden méaérittely ole vield téydellinen.
Tastéd syystd namé kokoluokat jétetddn késittelemétta tyon puitteissa. Syklonituo-

teperheeseen kuuluvien syklonien pdamitat ja muita tarkempia méérittelytietoja on



3. Tyon lahtokohdat, tavoitteet ja tydvaiheiden suunnittelu 29

listattuna liitteessa A.

Kokoluokat Tuloaukot

elejelell
PR

Vasen Oikea

Kuva 3.5. Syklonituoteperheen kokoluokat, tuloaukkovaihtoehdot ja kdtisyydet. Ko-
koluokista on jdtetty pois kaksi pienintd kokoa, joiden mddrittely ei ole vield valmas.

Kokoluokat on nimetty seuraavasti: CW1, CW2, CW3, CW4, CW5, CW6, CW7,
CWS8 ja CW9. Etuliite CW on sykloneihin liittyva tunniste ja peréssi oleva nu-
mero on syklonin kokoluokkaan viittaava tunniste. Jokaiselle halkaisijakokoluokalle
on liséksi olemassa kaksi erikokoisella siséédntuloaukolla varustettua versiota. Naita
nimetddn tunnuksilla L ja XL, joista XL on suurempi kokoluokka. My0s sisdéantu-
loaukkojen tarkat dimensiot on listattu liitteessd A. Tuloaukon korkeus vaikuttaa
myo0s syklonin lierioméisen osan korkeuteen, mutta muuten, esimerkiksi pohjan geo-
metrian osalta L- ja XL-versioiden paédmitat ovat samat. Syklonin luokka voidaan
ilmoittaa esimerkiksi tunnisteella CW4XL.

3.2 Syklonin huoltotaso

Tyon kohteena oleva syklonin huoltotaso on syklonin lieriéméisen osan alaosaan va-
liaikaisesti asennettava aukoton taso. Huoltotasoa kéytetddn syklonin asennusvai-
heessa syklonin sisdpinnan muuraustoihin, kattilan seisokin aikana tehtaviin muu-
rausten korjaustoihin, sekéd syklonin yldosassa olevan keskusputken vaihdossa ja
asennuksessa. Lisdksi huoltotaso toimii suojakattona tason alapuolella tapahtuvia
huoltotoita varten. Huoltotason mukana toimitetaan lisdksi muita syklonin huolto-
toihin liittyvid apu- ja turvavilineitd, kuten suojakaide syklonin tuloaukon ja tuli-
pesédn reunalle, seké rullatukia, joiden avulla huoltotason osia on helpompi ja tur-
vallisempi siirrella.

Kéayttotilanteessa huoltotaso kasataan ohjeiden mukaisesti sykloniin, jonka jil-

keen huoltotason péaélle kasataan rakennustelineet. Rakennustelineet peittavit syklo-
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nin lierioméisen osan sisdpinnan, joten lierioméisen osan korkeus vaikuttaa telinei-
den massaan ja siten huoltotasoon kohdistuviin kuormiin. Huoltotasoon kohdistuvat
kuormat aiheutuvat rakennustelineisté, telineilld tyoskentelevistd henkiloistd seké
rakennusmateriaaleista ja tyokaluista.

Syklonin huoltotason tuoteméarittely pohjautuu alustavasti edella esiteltyyn syklo-
neiden tuoteméarittelyyn. Syklonin lieriomaéisen osan halkaisija méarda suoraan
myd6s huoltotason ulkomitat, joten tietyiltd osin huoltotason kokoluokat vastaavat
suoraan sykloneiden kokoluokkia. Huoltotasoon kohdistuvat kuormat ohjaavat huol-
totason tukirakenteiden geometriaa ja materiaalivalintoja.

Huoltotaso on toteutettu aikaisemmin kolmeen projektiin, joista kaksi on ollut sa-
man kokoiseen, CW7L-kokoiseen sykloniin ja yksi CW6L-kokoiseen sykloniin. Pro-
jektien my6téa huoltotason rakenneratkaisut CW7-kokoluokalle ovat jalostuneet riit-
tavan pitkélle. Rakenteen perusperiaate on todettu kaytossa toimivaksi, joten sité
voidaan oletettavasti kdyttdd myos muissa kokoluokissa. Seuraavassa kappaleessa

huoltotason periaate ja rakenne on esitelty tarkemmin.

3.2.1 Huoltotason periaate

Huoltotaso liittyy sykloniin kahden eri tukirakenteen avulla: huoltotason korkeudel-
la olevien, ulkopuolelta syklonin membraaniseinén ldpi tyonnettavien tappien, seké
huoltotason keskelle tulevien, syklonin péille asennettavaan palkkiin liittyvien ri-
pustusvaijerien avulla. Tuennan periaate on esitetty kuvassa 3.6. Normaalissa kéyt-
totilanteessa kummatkin tuentatavat ovat kéaytossd yhta aikaa. Suurten jannevi-
lien takia tasoon kohdistuvat suuret kuormat kannatellaan enimmékseen vaijerien
avulla. Joissakin tapauksissa, kuten tason toimiessa suojakattona tason alapuolella

tapahtuville huoltotoéille, voidaan tasoa kédyttdd myos ilman vaijerituentaa.

Tukivaijerit

Kiinnityspisteet \
L ‘

Kuva 3.6. Huoltotason tuennan periaate.
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Tappikiinnitysté varten sykloneissa on ulkokehéalld lapivientikonsolit, joista kan-
natintapit tyonnetdain syklonin ulkopuolelta ldpi. Konsoleita on kaikissa kokoluokissa
10 kappaletta. Lapivientikonsolien paikat on méaritelty sykloniméérittelyssé, joten
my0s huoltotason tuennan paikat on ennalta maaratyt. Syklonimééarittelya on kui-
tenkin vield tarpeen vaatiessa mahdollista muuttaa, varsinkin sellaisten kokoluokkien
kohdalla, joita ei ole vieléd toteutettu projekteissa.

Vaijerikiinnitysta varten syklonin p&élld olevan kulmakanavan péille asennetaan
palkkirakenne, johon ripustusvaijerit kiinnitetdéan. Palkkia kaytetdén lisdksi kulma-
kanavan péaalld olevan raskaan luukun avaamiseen ja siirtdmiseen sivuun, seké syklo-
nin keskusputken ripustamiseen asennusvaiheessa.

Huoltotason toimintaperiaate selvida parhaiten huoltotason asennusvaiheista, jot-
ka on listattu alla. Listan tarkoitus on helpottaa huoltotason rakenteen ymmaértamis-
td ja se sisdltdd vain tason asennukseen liittyvét oleellisimmat vaiheet. Todellisuu-
dessa vaiheiden vilissd on vield useita lisdvaiheita, jotka liittyvéat turvallisuuteen ja
asennustyon helpottamiseen. Palkkien asennus siséltédd yksinkertaistetusti seuraavat

vaiheet:

1. Kannatintappien asennus lapivientikonsoleihin 1-10
2. Padkannatinpalkkien liittdminen syklonin tuloaukon lattialla

3. Padkannatinrakenteen siirtdminen sykloniin vaijereiden avulla ja liittdminen

liityntétappeihin
4. Vanerilevyjen asentaminen pédkannatinrakenteen péélle.
5. Poikittaistukipalkkien asennus kiinnityspisteiden ja padkannattimen vélille.
6. Ulkokehén palkkien asennus.
7. Kannatinvaijerien asennus ja kiristdminen.
8. Alumiinilankkujen asennus.

9. Alumiinilankkujen lukituspalkkien asennus.

Vakiintuneessa CW81-koon rakenteessa kahdesta pitkésté ristikkorakenteesta koos-
tuva padkannatinrakenne liittyy toisesta pédstéd kahteen kannatintappiin ja toisesta
padstadn se lepad syklonin sisdédntuloaukon lattiaa vasten L-palkkien kannattelema-
na. Poikittaistukipalkit liittyvét loppuihin kahdeksaan kannatintappiin symmetrises-
ti siten, ettd ne ulottuvat hieman paidkannatinrakenteen yli. Poikittaistuet ja pa#-
kannatinrakenne ristedvit taten neljéssd kohdassa. Kannatinvaijerit liittyvét nédihin

risteyskohtiin.
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Valmiiksi muotoon sahatut alumiinilankut levitetdan aukottomaksi tasoksi tuki-
palkkien péélle. Alumiinilankut tulevat kahteen tasoon, osin limittéin, jolloin pitkien
lankkujen ei tarvitse olla aivan mittatarkkoja, vaan saadaan reilusti sdédtovaraa. Tu-
kipalkkeihin asetetaan etukéteen lukitusosat, joihin kuuluva kierteellinen tappi tu-
lee 1api alumiinilankuissa olevista rei’istd. Alumiinilankut lukittuvat paikalleen U-
profiilista tehdyilla lukituspalkeilla, jotka kiinnittyvét lukitusosien kierretappeihin
mutterien avulla.

Huoltotasoon kuuluu lankkujen ja kannatinrakenteiden lisdksi suojakaiteet ta-
son keskelle avautuvaa kulkuaukkoa varten, suojakaiteet syklonintuloaukon tulipe-
sdn puoleiseen aukkoon seké asennukseen liittyvid apu- ja turvavélineitd. Myos ko-
koluokkakohtaiset kéaytto- ja turvallisuusohjeet sekd muu vastaava dokumentaatio

kuuluvat huoltotason toimitukseen.

3.2.2 Huoltotason suunnitteluprosessi ja tuotemaarittelyn 1ahto-

tilanne

Kuten kappaleessa 3.2 mainittiin, huoltotaso on toimitettu aikaisemmin kahteen
CWTL-kokoiseen sykloniin ja yhteen CW6L-kokoiseen sykloniin. Pienempi kokoluok-
ka toteutettiin skaalaamalla vanhan projektin mittoja pienemmiksi, joka on mah-
dollista, kun kyseessd on vain yhtéd astetta pienempi syklonikoko. Rakennetta on
jatkokehitelty jonkin verran aina projekteista saatujen palautteiden ja kokemusten
perusteella.

Huoltotaso on osoittautunut hankalaksi suunnittelukohteeksi monestakin syysté.
Seuraavassa on listattu huoltotason toteuttamiseen liittyvia piirteité, jotka ovat tuot-
taneet ongelmia aikaisemmin ja saattavat oletettavasti tuottaa hankaluuksia tuote-

perheen méadrittelyssé:

e Monimutkaisuus: Huoltotason rakenteessa on paljon yksityiskohtia. CW7-
mallin huoltotason osaluettelo siséltaa yli 250 erilaista osaa ja alikokoonpanoa.
Néiden osien joukossa on muun muassa hitsattuja alumiinirakenteita, terésra-
kenteita, puuosia, vaijereita ja koysid sekd suuri médrd valmiita tilausosia.
Huoltotason toteuttaminen uudelle projektille vaatii kymmenien piirustusten
paivittdmisen ja pienikin projektikohtainen muutos saattaa aiheuttaa raken-

teessa suuren méadaran muutoksia ja liséd siten virhealttiutta.

e Suunnittelutiedon keskittyneisyys: Huoltotason alkuperiinen rakenne on
pitkélti yhden suunnittelijan toteuttama. Sama suunnittelija on vastannut
myo6s useimmista projektitoteutuksista. Monimutkaiseen rakenteeseen pereh-
tyminen on tyolas ja aikaa vieva prosessi, joka vaatii myos huoltotason alku-

peréisen suunnittelijan aktiivista osallistumista.
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e Osaluettelon ja kokoonpanokuvien laatiminen: Huoltotaso sisiltda suu-
ren madardn nimikkeitd, jotka hankitaan eri toimittajilta. Alumiini- ja terésra-
kenteet saatetaan hankkia eri paikoista ja liséksi rakenteeseen kuuluu useita
valmiina ostettavia osia. Selkedn osaluettelon laatiminen eri toimittajille ja
kokoonpanijoille, seké osaluettelon yllapitdminen muutoksissa ovat tyolédita ja

tarkkuutta vaativia tehtavia.

e Kokoluokkien skaala tuoteperheessi: Ero suurimman ja pienimmaén syklo-
nin vililla on suhteellisen iso. Pienin sykloni on halkaisijaltaan alle viisi metriéa
ja suurin yli kymmenen metrid. Tamén lisdksi suuremmissa sykloneissa myos
lieriGosan korkeus ja sitd kautta myos rakennustelineiden koko kasvaa. Jéan-
nevilien piteneminen ja rakennustelineiden massan kasvu suurentaa tukira-
kenteiden kuormia merkittavésti. Tamé on ristiriidassa kokoluokkien véliseen

osien standardointiin pyrkimisen kanssa.

e Ohjeistuksen hankaluus: Tuotteen monimutkaisuus luo haasteita myos tuot-
teen kéytettavyydelle. Monivaiheinen asennus, suuri méaaré osia seké korkealla
tyoskentelemiseen liittyvat turvallisuusriskit tekevit asennuksen ohjeistukses-
ta hankalan toteuttaa niin, ettei asiaan hyvin perehtyneen suunnittelijan tar-

vitsisi itse kdyda valvomassa asennustyoté.

Huoltotason tuotekehitykseen ja toimitusprosessiin liittyviat ongelmat johtuvat
lihtokohtaisesti tuotteen yksityiskohtien ja funktionaalisten elementtien suuresta
méadrastd. Suunnittelijalta, joka ei ennestédéin tunne tuotetta, kestda pitkddn saa-
da hyva kasitys tuotteen rakenteesta ja kaikkien osien tarkoituksesta. Tuotedoku-
mentaation luominen toimitusprojektille vaatii tarkkuutta ja on siten altis virheil-
le, vaikka dokumentaatio pelkéastdan kopioidaan vanhasta projektista. Merkittdvien
muutosten, kuten uuden kokoluokan toteuttaminen, vaatii huomattavan maéréan tyo-
tunteja ja erityyppisid madrittelytehtavia.

Alkuperiisesti tuotteesta johdetussa tuoteperheessé on riskin, ettd tuotetiedon
monimutkaisuus kasvaa entisestéén, jolloin ylldpito monimutkaistuu, eiké pysy enéé
hallittuna. Tdmé&n vuoksi tuotetieto on jéarjestettéava selkedksi kokonaisuudeksi ja sel-
keyden vuoksi on my6s ehké tehtédva kompromisseja rakenteen optimoinnin suhteen.

Lahtotilanteessa tuotetieto on siséllytettynd seuraavanlaiseen dokumentaatioon:

e Osien ja alikokoonpanojen valmistuspiirustukset, jotka liittyvéat toimituspro-
jekteihin. Piirustukset ovat vakio-osakirjastossa. AutoCAD-muodossa olevia

piirustuksia on lahtokohtaisesti yhté kokoluokkaa kohden noin 100 kappaletta.

e Kokoonpanopiirustuksista, jotka toimivat sekéd valmistuksen, ettd kayton tu-
kena. My6s kokoonpanopiirustukset ovat AutoCAD-muodossa ja niitd koko-
luokkaa kohden 8 kappaletta.
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e Excel-muotoisesta osaluettelosta, jossa eriteltynd muun muassa alumiini-, terés-
ja kiinnitysosat. Osaluettelon juoksevalla numeroinnilla viitataan kokoonpano-
kuvissa esitettyihin kuvantoihin ja erillisilla tunnisteilla valmistuskuvien pii-

rustusnumeroihin.

e Kiayttoohjeista, jotka koostuvat kokoonpano- ja turvallisuusohjeista. Kéytto-
ohjeet ovat Powerpoint -muodossa ja niissé on kaytetty projektien yhteydessa

otettuja valokuvia, sekd AutoCAD:1l4 laadittuja kaavioita.

e Projekteille tehdyista lujuuslaskentapohjista. Lujuuslaskut on tehty pasasiassa
peruslujuusopilla Mathcad -ohjelmaa kidyttden. Alumiiniristikon laskentaan on

kaytetty FEM-laskentaa Ansys Workbench -ohjelmaa hycdyntéen.

Tuotetieto on siis lahtokohtaisesti hajallaan eri projektien kansioissa, vakio-osa-
kirjastossa ja osaltaan myo0s suunnittelijoiden omassa muistissa. Johdettaessa tuo-
teperheen méarittelya yksittdisen kokoluokan tuotteesta, yksi haaste on hajallaan
olevan tuotetiedon jésentely selkeédksi ja loogiseksi kokonaisuudeksi, jotta mééritte-

lyé suorittava taho kykenee ottamaan kaiken oleellisen huomioon.

3.3 Suunnittelujarjestelmdn toteuttamiseen kdytettdavat ohjel-

mistot

Huoltotason suunnittelun automatisointi on osa meneillidn olevaa syklonialueen
madrittely- ja automatisointiprosessia. Tésté syysta vaihtoehdot huoltotason suun-
nittelujérjestelméan toteuttamiseen kéaytettavien ohjelmistojen ja tydkalujen suhteen
ovat pitkélti rajattu jo kdytossd oleviin jarjestelmiin. Kaytossé olevissa ohjelmissa
on kuitenkin jonkin verran toiminnallista paéllekkéisyytté ja toisaalta ohjelmistoil-
la on my6s mahdollista toteuttaa jérjestelmid monilla vaihtoehtoisilla tavoilla, joten
pienté liikkumavaraa toteutustavoissa on olemassa.

Téssé kappaleessa esitellaéan lyhyesti ohjelmistot, niiden oleelliset ominaisuudet ja
tyypilliset sovelluskohteet kohdeyrityksen toiminnassa. Esiteltyjen ohjelmistojen li-
siksi kdytossa on tyypilliset toimisto-ohjelmistosovellukset, joita kylldkin hyddynne-
tadn jarjestelmén toteutuksessa, mutta ei erikseen laajemmin késitella téssd kappa-
leessa, silla ne oletetaan hyvin tunnetuiksi. Etenkin Excel -taulukkolaskennan monia
edistyneitd ominaisuuksia hyddynnetéédn laajalti.

Syklonialueen muut suunnittelujarjestelmét on toteutettu Solidworks CAD-ohjel-
mistolla. Solidworks on parametrinen ja piirrepohjainen, solidimalleihin perustuva
3D CAD-ohjelmisto. Mallin parametrisyys voidaan méaritelld numeerisilla paramet-
reilld, kuten viivan pituudella tai ympyran halkaisijalla, tai geometrisilla parametreil-
14, kuten yhdensuuntaisuudella, samankeskisyydelld tai vaaka- tai pystysuoruudel-

la. 3D-mallin mittojen ja piirteiden muuttaminen péivittyy automaattisesti osasta
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tehdyn piirustuksen kuvantoihin ja mitoituksiin.

Solidimallit perustuvat piirteisiin, kuten pursotuksiin, leikkauksiin ja pyoristyk-
siin, joista monet vastaavat todellisten, konepajalla valmistettujen kappaleiden ta-
vallisesti siséltdmié piirteitd. Solidworksiin on liséksi saatavilla laajennuksia, jotka
sisaltavit tiettyyn valmistustekniikkaan liittyvid hyodyllisid ominaisuuksia. Téllai-
sia ovat esimerkiksi ohutlevymallinnukseen (Sheet metal) ja profiilipalkeille (Weld-
ments) tarkoitetut laajennukset, jotka kummatkin ovat kohdeyrityksessé aktiivisessa
kaytossa.

Solidworksin tukena on EPDM-jirjestelmé, johon tallennetaan esimerkiksi pro-
jekteihin liittyvét Solidworks mallit, vakio-osat ja -piirustukset sekd myoOs suun-
nitteluautomaatteihin liittyvét parametriset mallit. EPDM:114 hallitaan tiedostojen
kaytto- ja muokkausoikeuksia, versionhallintaa sekd muita tyypillisia PDM-jérjes-
telmén toimintoja. Esimerkiksi EPDM-jérjestelméén tallennetun kokoonpanon osa-
luettelo on mahdollista luoda automaattisesti jarjestelmén avulla.

Parametristen mallien ohjaamista varten kiaytossa on Automateworks ohjelmisto,
jonka avulla SolidWorks mallia voidaan ohjata Excel-taulukkoon listatuilla komen-
noilla. Komennoilla voidaan esimerkiksi muuttaa mallin parametreja, ottaa kdyttoon
tai poistaa kaytosta osien piirteitéd tai kokoonpanon osia ja vaihtaa osien attribuut-
teja, kuten materiaalia. Automateworks on hyodyllinen tyokalu suunnitteluauto-
maattien toteuttamisessa, koska tuotetieto ja sen kayttoon liittyva logiikka voidaan
sisdllyttad Excel taulukkoon, jolloin se on keskitetysséd ja paremmin muiden kuin
jarjestelmén luojan ymméartamassd muodossa.

Solidworks CAD-ohjelmiston lisdksi kohdeyrityksessd on kiytossd AutoCAD-oh-
jelmisto. AutoCAD on kiytossd ldhinnd monimutkaisemmassa 2D-suunnittelussa.
Osien valmistuspiirustukset ja yksinkertaisimmat kokoonpanopiirustukset on toteu-
tettu Solidworksilld, mutta monimutkaisemmat kokoonpano-, sommittelu ja méaarit-
telykuvat on tavallisesti toteutettu AutoCAD:ll4. Solidworksin piirustustyokalulla
luotuja osien kuvantoja on myos mahdollista tuoda AutoCAD:iin.

AutoCAD-kuvien vahvuutena on, etté suuri méara informaatiota saadaan sisélly-
tettyd yhdelle ndkymalle. Esimerkiksi tuoteperheiden méarittelykuvat ja projektien
sommittelukuvat on tyypillisesti toteutettu AutoCAD:ll4. Tuoteperheen méaritte-
lykuvasta oikean kokoluokan kuvannot on helppo siirtdé osaksi suurempia kokonai-
suuksia esittdvid sommittelukuvantoja.

Tyypillinen toimintatapa on ollut toteuttaa tuoteperheen geometrioiden méaérit-
tely visuaalisessa muodossa AutoCAD -kuvassa, josta se on muutettu Excel-tau-
lukkomuotoon. Automateworks -ohjelman avulla Excel taulukkoa voidaan kdyttai
edelleen parametrisen Solidworks -mallin konfiguraattorissa. Aikaisemmin myos val-
mistuspiirustuksia on toteutettu AutoCAD:ll4, mutta suuntauksena on ollut siirty-

minen enenevissd médrin Solidworksin kayttoon.
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Teknisen laskennan tyokaluna kaytossé on lisiksi Mathcad-ohjelmisto. Mathcadin
kéaytto perustuu laskenta-arkkeihin, jossa yhtalot ja ratkaisut ovat nakyvillda samaan
tapaan kuin paperilla laskiessa. Téten se soveltuu paremmin selkeiden ja helppo-
lukuisten laskentapohjien laatimiseen, kuin esimerkiksi Excel, jossa matemaattiset
lausekkeet ovat hankalassa koodimuodossa.

Mathcad tukee parametrisuutta, silla laskennan alkuarvojen muutokset néakyvét
valittomaésti tuloksissa. Tulokset voidaan myos esittdéd taulukon tai graafin avulla.
Téaten yhdelle kokoluokalle tehtyé laskentapohjaa voidaan hyodyntaa hyvin pitkéal-
le my6s muiden kokojen laskennassa. Mathcad tukee lisdksi muun muassa kuvien
ja laskennassa kéaytettédviin arvoihin linkitettdvien Excel-taulukoiden upottamista

laskenta-arkkeihin.
3.4 Suunnittelujarjestelmdn ja tuotemaarittelyn tavoitteet

Huoltotason suunnittelujérjestelmé edustaa tyypillista ETO-tuotantostrategiassa so-
vellettavaa suunnittelukonfiguraattoria (kts. kappale 2.6). Tuotemé&éarittelyn ja suun-
nittelujérjestelmén tavoitteena on ennen kaikkea toimia osana painerungon kompo-
nenttien suunnittelutyon kokonaisvaltaista tehostamista ja tukea modulaarisiin tuo-
teperheisiin perustuvaa systeemisté radtalointia.

Huoltotason tuoteméaérittelyn taustalla olevan sykloniméérittelyn vuoksi yksittai-
nen, projektille toimitettava huoltotaso ei tarvitse raskasta projektikohtaista maé-
rittelyprosessia. Tietyn kokoiseen sykloniin sopii vain tietyn tyyppinen huoltotaso,
eikd tapauskohtaisesti vaihtuvia muuttujia tai suunnittelukriteereitd ole. Suunnitte-
lujarjestelmén tehtavina ei siis ole tuottaa monimutkaisten lahtotietojen perusteella
joustavasti muokattavaa tuotetta, kuten esimerkiksi joidenkin, voimalaitoksen pro-
sessiin ldheisemmin liittyvien tuotteiden kohdalla voisi olla.

Tuoteméarittelyn ldhtotietojen ja tuotteeseen liittyvien kokemusten ja ongelma-

kohtien perusteella jarjestelmélle méariteltiin kolme paatavoitetta:
1. Manuaalisen suunnittelutyén minimointi
2. Tuoteperheen méérittelyn selkeyttdminen osien vakiointia hyodyntamalla
3. Tuotetiedon kokoaminen ja tuotteeseen perehtymisen helpottaminen

Manuaalisen suunnittelutyén minimoinnilla tarkoitetaan, ettd uuden toimitus-
projektin yhteydessé ei tarvitsisi kdyda ldpi suurta méardd piirustuksia ja muita
dokumentteja. Huoltotason rakenne kullekin kokoluokalle on mahdollista mééritella
taydellisesti pohjalla olevan syklonimé&érittelyn perusteella, joten myos tarvittavat
dokumentit kaikille kokoluokille voidaan laatia valmiiksi.

Tuoteméarittely ja dokumenttien laatiminen toteutetaan jérjestelmaéllisesti, pyr-

kien tyomédrdn minimoimiseen ja tuoterakenteen hallittavuuteen. Néihin voidaan
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vaikuttaa hyddyntamaélla vakioituja rakenneratkaisuja useammassa kokoluokassa.
Tiettyja osia voidaan esimerkiksi kdyttad kaikissa kokoluokissa, joitakin tietyissé
kokoluokkien ryhmissé ja joitakin sellaisenaan vain yhdesséd kokoluokassa, mutta
parametrisesti skaalattuna useammassa kokoluokassa.

Projektidokumentaation laatiminen, tuoteperheen maéérittelyyn perehtyminen,
tuotteen kehittdminen ja suunnittelujirjestelméan yllédpito pyritdédn myos tekeméén
mahdollisimman riippumattomaksi tuotteen parhaiten tuntevista suunnittelijoista
tai suunnittelujarjestelméan kehittajasta. Ensisijaisen térkeédtéa on kuitenkin, etta jar-
jestelmén kéytto ei aiheuttaisi virheellisia dokumentteja, vaikka dokumentaation loi-

si henkilo, joka ei tdydellisesti tunne tuotetta.

3.5 Suunnittelujarjestelmdn toteuttamisprosessi

Kuten kappaleessa 2.6 esitettiin, suunnittelujirjestelmii on olemassa hyvin monen-
tyyppisid. Suunnittelujarjestelmien tyyppikirjon lisdksi eri suunnitteluohjelmistot
tarjoavat kukin omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joilla on suuri vaikutus omi-
naisuuksiin, joita suunnittelujérjestelmédn voidaan siséllyttda. Naiden syiden vuok-
si kirjallisuudesta on hankala 16ytéaé juuri sopivaa prosessia tietyntyyppisen tuotteen
suunnittelujirjestelmén toteuttamiseen.

Tarkkaa toteuttamisprosessia tdrkeampéad onkin pyrkia 1oytdmaéaan jarjestelmaélle
tarkoitus ja toteutusperiaate, eli mité jarjestelmalla tavoitellaan, kuka sitd hyodyn-
tdd ja millaisilla tyokaluilla jérjestelmé toteutetaan. Jérjestelmén tavoitteisiin vai-
kuttaa pitkalti tuotteen ja tuoteperheen tyyppi, seké siihen liittyvat ongelmakohdat,
joita jérjestelmalld pyritddan ratkaisemaan. Tésta syysta tuotteen rakenteeseen, seké
sen eri piirteisiin on syyta perehtyé huolella ennen varsinaisen suunnittelujérjestel-
mén madrittelya.

Kuvassa 3.7 on esitettynd suunnittelujérjestelmén alustavan toteuttamisproses-
sin tyovaiheet. Prosessi on tarkoituksella pelkistetty, jolla on tavoiteltu paikkaansa
pitdvyytta riippumatta projektin edetessa ilmenevistd muutoksista. Prosessin raken-
ne perustuu ajatukseen, ettd suunnittelujérjestelmé toteutetaan tiiviilla ryhmalla,

enimmaéakseen yhteistyossé huoltotason alkuperéisen suunnittelijan kanssa.

Solidworks

Parametrisen mallin Parametrisen mallin
L'ahtétietojen rakentaminen jatkokehitys Vakiokuvien

e s laatiminen, testaus,
selvittaminen kayttoohjeet jne

__»-Suunnittelu-

jarjestelma

Vanhat projektit
Syklonimadrittely

Tuoteperheen maadrittely >

aika,

Kuva 3.7. Suunnittelujirjestelmdn toteuttamisprosessi
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Ensimmaisesséd vaiheessa perehdytdian olemassa olevaan tuotetietoon, joka huol-
totason tapauksessa koostuu pédasiassa vanhoihin projekteihin liittyvista piirustuk-
sista, kayttoohjeista ja teknisestéd laskennasta. Myos huoltotason kokoonpanon oh-
jauksessa saatuja kokemuksia on jonkin verran kirjatussa muodossa. Tamén lisdksi
ldhtotietona on olemassa oleva alustava sykloniméérittely, joka siséltdéd rajapinnan
huoltotasoon kiinnityspisteiden sijaintien ja ulkomittojen muodossa.

Léhtotietojen selvittdmiseen kuuluu esimerkiksi huoltotasoon vaikuttavien kuor-
mitusten selvittdminen eri kokoluokille ja tuotteeseen liittyviin suunnitteluohjei-
siin ja standardeihin perehtyminen. Tamén lisdksi kootaan tuoteperhettd kuvaa-
vaan sommittelukuvaan saatavilla olevia, rakenteeseen vaikuttavia parametreja, ku-
ten palkkien jannevéleja.

Seuraavassa vaiheessa kootun tuotetiedon pohjalta rakennetaan parametrinen
Solidworks-malli. Malli rakennetaan vanhoille projekteille tehtyja osien valmistus-
piirustuksia hyddyntamalla. Yksittdisen koon mitoista pyritdén loytdméadn mahdol-
lisimman paljon yleispétevid geometrisia sddntojé, joita voidaan kayttdd kaikissa
kokoluokissa. Malli rakennetaan alustavasti parametrisesti ohjautuvaksi siten, etta
sitd voidaan nopeasti konfiguroida eri kokoluokkiin. T&ll6in tuotemééarittelyn yhtey-
dessé tehtyjen muutosten ja standardointien toimivuus lopullisessa mallissa voidaan
todentaa nopeasti. Monimutkaisimpien rakenteiden parametrista ohjautuvuutta ei
kuitenkaan toteuteta yksityiskohtaisesti, silld rakenteen ei téssé vaiheessa tarvitse
olla viimeistelty.

Mallinnuksen kanssa samaan aikaan voidaan aloittaa tuotemédrittelyyn liittyvia
tehtavid. Tuoteperheen méaérittelyvaiheen tavoitteena on kokoluokkakohtaisten ra-
kenteellisten ratkaisujen paattdminen. Madrittelyvaihe siséltda kaikki toimenpiteet,
jotka tukevat téata padtoksentekoa. Néitd ovat esimerkiksi tarvittava tekninen las-
kenta sekd materiaali- ja valmistustekniset padtokset.

Syklonikokojen suuren skaalan vuoksi on oletettavaa, ettd kokoluokkia on jaetta-
va ryhmiin, joiden kesken voidaan kéyttdd samantyyppisid ratkaisuja. Esimerkiksi
padkannatinpalkeille kohdistuvan kuorman ero pienimmén ja suurimman kokoluo-
kan valilla on niin merkittéava, ettd saman rakenteen kéytto molemmissa ei olisi jér-
kevia. Madrittelyvaiheessa pyritdan 16ytdméaan kompromisseja osien standardoinnin
ja rakenteen optimoinnin valilla.

Tuoteperheen méaérittelyvaihetta on perusteltua tehdéd samanaikaisesti paramet-
risen mallin rakentamisen kanssa. Ensinnékin, rakenteen monimutkaisuuden vuok-
si mallintaminen on suunnittelujirjestelmén toteuttamisen selkeéisti tyolédin vaihe,
joten se on syyté aloittaa mahdollisimman aikaisin. Mahdollisuuksien mukaan mal-
lintamisen yhteydessd méarittelyyn liittyvid tehtédvid voidaan jakaa eri henkilGille.
Parametrisuuden vuoksi rakenteeseen on helppo tehdé tarvittavat muutokset, mika-

li se méaarittelyn perusteella on tarpeellista. Toisekseen, kolmiulotteinen malli toimii
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virtuaalisena prototyyppiné, jonka avulla rakenteiden yhteensopivuus voidaan skaa-
lausten jalkeen suurpiirteisesti varmistaa.

Valmiin parametrisen mallin ja tuoteperheen méarittelyn perusteella voidaan jat-
kokehitell&d parametrisen mallin toiminnallisuutta suunnittelujirjestelmaksi. Jérjes-
telmén tavoitteiden ja ohjelmistojen mahdollisuuksien mukaan jarjestelmééan voi-
daan esimerkiksi sisallyttad konfiguroituvuutta ja suunnitteluautomaattimaista toi-
minnallisuutta.

Yksinkertaisimmillaan alkuperiisestd mallista voidaan johtaa vain mallit ja val-
mistuspiirustukset eri kokoluokille, pyrkien mahdollisimman valmiisiin dokumenttei-
hin minimityomaéralla. Toista daripddatd edustaa jéarjestelmén kehittdminen sellai-
seen suuntaan, jossa konfiguraattorin syotteet ovat riippumattomia syklonirajapin-
nasta, eli huoltotaso voitaisiin esimerkiksi konfiguroida portaattomasti mille tahansa
halkaisijan arvolle.

Kun tuoteperheen méérittely ja parametrisen mallin jatkokehitys on saatettu
riittavén pitkélle, voidaan aloittaa standardiosista tehtévien vakiokuvien laatimi-
nen, suunnittelujirjestelmén kayttajiatestaus, jarjestelmén kdyttoohjeen laatiminen
ja muu jarjestelmén viimeistelyyn liittyva toiminta.

Parametrinen malli voidaan toteuttaa myo6s toimitusprojektin yhteydessé. Talloin
suunnittelujérjestelmén rakentaminen ei ole kokonaisuudessaan irrallinen kehitys-
projekti ja tyolds mallinnusvaihe voidaan siséllyttda projektille tehtyihin tunteihin.
Mallintaminen on hitaampi toimenpide kuin 2D-kuvien muokkaaminen pienempéin
kokoluokkaan, mutta olemassa olevien valmistuspiirustusten avulla mallintaminen
on silti mahdollista tehd&d normaalin projektiaikataulun puitteissa.

Myos tuoteperheen méarittelyd voidaan samaan tapaan toteuttaa projektin yh-
teydessa. Huoltotason kokoluokkien geometriat tunnetaan ja ne vertautuvat hyvin
toisiinsa, joten yhdelle kokoluokalle tehtyé laskentaa voidaan tehokkaasti hyodyntéa
muihin kokoluokkiin samaan tapaan kuin parametrista mallia. Kaaviossa 3.8 on esi-

tetty suunnittelujérjestelméan toteuttaminen prosessin lapiviennin yhteydessa.

Uusi projekti Piirustukset Projekti-
Osalistat... dokumentit
72D AutoCAD —>> . /
- Solidworks 4 A
- Parametrisen maIIin... Parametrisen mallin
Léhtétietojen '{akentaminen K jatkokehitys Vakiokuvien

o . . laatiminen, testaus,
selvittdaminen TV : . kayttohjeet jne
Tuoteperheen madrittely

Suunnittelu-
jarjestelma

Vanhat projektit
Syklonimaarittel

aika,

Kuva 3.8. Suunnittelujdirjestelmdan toteuttamisprosessi yhdistettynd toimituspro-
gektiin.

Alkuperiisen kaavion yldpuolella kulkevalla viivalla kuvataan uuden projektin to-



3. Tyon lahtokohdat, tavoitteet ja tydvaiheiden suunnittelu 40

teuttamisprosessia. Vanhojen projektien 2D-kuvia hyoédynnetédén parametrisen mal-
lin toteutuksessa. Viiva tekee mutkan mallinnusvaiheen ja tuotemaéérittelyprosessin
lavitse, milla kuvataan toimintatavasta aiheutuvaa lievéa lisdtyoméarad, mutta toi-
saalta rinnakkaista tyopanosta suunnittelumallin toteuttamiseen. Projektille tehté-
vid piirustuksia, osalistoja ja muuta dokumentaatiota voidaan edelleen hycdyntéia
jatkokehitys- ja viimeistelyvaiheissa.

Mallinnuksessa painotetaan téssd tapauksessa nopeaa toteutusta enemmén kuin
mallin viimeisteltyd parametrista ohjautuvuutta. Parametrisuudelle pyritdan kui-
tenkin luomaan hyvit edellytykset esimerkiksi sitomalla kappaleiden mitat yhtei-
seen luurankomalliin (skeleton), joka sisiltda kappaleiden paikoittamiseen ja mitoit-
tamiseen tarvittavat apuviivat ja -tasot. Nopean toteutuksen ja mallin toimivuuden
edellytyksend on, ettd mallinnuksesta vastaava henkilo hallitsee hyvin parametrisen
mallinnustavan. Liséksi tuoteperheen méarittelyn ldhtotietojen on oltava mallinnus-

vaiheessa riittdvan hyvin selvitettyna.
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4 SUUNNITTELUJARJESTELMAN
TOTEUTTAMINEN

Téssda luvussa kuvaillaan suunnittelujérjestelmén toteuttamisprosessin tyévaiheet
lahtotietojen selvittdmisvaiheesta jarjestelmén viimeistelyyn, sekéd lopputuloksena

saadun tuotoksen periaate.

4.1 Lahtoétietojen selvittaminen

Tuoteperheen méarittelya varten oli tarpeellista selvittéda joitakin lahtotietoja. Huol-
totason merkittavin tehtédva on kantaa kuormaa ja toimia suojana tason alapuolella
tapahtuvissa tyotehtavissa. Tamén lisdksi sen on oltava helposti ja turvallisesti ka-
sattava. Huoltotason rakenne on yhden koon osalta suunniteltu kidytettdavyyden ja
turvallisuuden kannalta tyydyttavéksi, joten rakenteeseen ei tulla tekeméain merkit-
tavid muutoksia. Selvitettiviksi lahtotiedoiksi jaa huoltotasoon vaikuttavien kuor-

mien ja turvallisuusvaatimusten selvittdminen.

4.1.1 Telinekuormien maaritys

Tuoteperheen méérittelyd ja suunnittelujérjestelméd varten tehtédvé ldhtotietojen
kartoitus aloitettiin selvittdmaélld huoltotasoon vaikuttavat kuormitukset eri koko-
luokilla. Huoltotason merkittavimmat tehtdvét ovat kantaa tason pédlle kasattavien
rakennustelineiden, tyontekijoiden ja tyovélineiden kuorma ja toimia suojana tason
alla tapahtuvissa tyotehtédvissd. Téten syklonin halkaisija, eli huoltotason ulkomi-
tat ja rakennustelineiden kuorma ovat ainoat rakenteellisia muutoksia aiheuttavat
tekijat kokoluokkien valilla.

Rakennustelineet eivét ole osa huoltotasoa, vaan ne toimitetaan rakennusliikkeen
tai telinetoimittajan toimesta. Telinekuormien méaritystd varten péétettiin tilata
telineiden kuormalaskenta ulkopuoliselta telinetoimittajalta. Koko tuoteperheessé
olisi laskettavia kohteita kaikkiaan 18, joten laskenta péétettiin suorittaa vain muu-
tamalle hajakoolle ja arvioida néiden avulla kuormat lopuille kokoluokille.

Hajakokoja valittiin kuusi; kaksi isointa kokoa, kaksi kokoa pienimméstéa padsta
seké kaksi kokoa vaihteluvélin keskivaiheilta. Telinetoimittajalta saadut hajakokojen
massat on esitetty taulukossa 4.1. Kuormien liséksi pyydettiin arviot rakennusteli-

neiden pystypalkkien sijoittelusta. Pystypalkkien sijoittelulla on merkitystd kuormaa
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kantavien rakenteiden sijoitteluun ja toisekseen tietoa voidaan kéyttdd telinekuor-

mien tarkastuslaskelmiin.

Taulukko 4.1. Telinetoimittajalta saadut telinekuormat kuudelle hajakoolle.

Syklonikoko CW3L | CW3XL | CW6L | CW7XL | CWIL | CW9XL
Telinekuorma, kg | 1305 1566 4252 6900 13200 15400

Rakennustelineiden tehtdvad on mahdollistaa syklonin sisdseinin muuraaminen
kauttaaltaan. Téastéd syystd rakennustelineiden koko on verrannollinen syklonin sei-
népinta-alaan. Telineilld tulee olla tydskentelytasoja noin kahden metrin vélein kor-
keussuunnassa, koko syklonin kehédn matkalla. Myo6s yldosan kapeneva osa muura-
taan ja lisdksi telineitd voidaan hyddyntéaéd keskusputken vaihdossa, joten syklonin
yldosassa tarvitaan ylimééraisia tasorakenteita.

Rakennustelineiden massaa ei ole perusteltua arvioida liioitellun tarkasti koko
tuoteperheelle, silla rakenteiden mitoituksessa on joka tapauksessa oltava reilusti
varmuutta. Riittdva tarkkuus on, ettd telinetoimittajalta saatujen hajakokojen vi-
liin jaavien kokoluokkien telinekuormat ovat linjassa hajakokojen kuormien kanssa,
kun otetaan huomioon syklonin seindpinta-alan suhteellinen kasvu.

Tata varten telinetoimittajalta saadut kuormat asetettiin graafiin, jossa x-akselilla
on syklonin halkaisija ja y-akselilla telineiden massa. Valmiiden kuormien vélille in-
terpoloitiin taulukkolaskentaohjelmalla sopiva eksponenttifunktio. Eksponenttifunk-
tion avulla saadaan arvioitu telinekuorma syklonin halkaisijan funktiona. Interpo-

loimalla saadut telinekuormat on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 4.2. Telinetoimittajalta saatujen kuormien avulla ekstrapoloidut teline-
kuormat kaikille kokoluokille.

Kokoluokka | L (kg) | XL (kg)
CW1 750,3 846,7
CW2 961,1 1084,5
CW3 1305,0 | 1566,0
CwW4 15777 | 1780,2
CW5 21945 | 24763
CW6 4252,0 | 34458
CW7 4614,2 6900,0
CW8 6972,3 7867,6
CW9 13200,0 | 15400,0

Taulukossa esitetyt kuormat ovat riittdavén tarkkoja arvioita pienemmillad koilla,
joissa palkkien paino ei lyhyemmistéa jannevileisté johtuen nouse vielé liian suureksi.
Tama toteamus voidaan tehdé, koska skaalan suuremmasta péadsté olevan, alkuperéi-

sen CWT7L kokoluokan osien massat tunnetaan. Isommilla kokoluokilla osien painon
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merkitys suunnittelukriteerind kasvaa, jolloin rakenteen lujuuden varmuudesta on
tingittavé. Isommissa kokoluokissa rakennustelineiden massat ja niiden aiheuttamat

kuormat on siten syyté tarkastella paremmin.

4.1.2 Standardit ja suunnitteluohjeet

Huoltotason tarkemman tuoteméérittelyn yhteydessd haluttiin myds suorittaa ai-
hepiiriin liittyvia standardeja ja suunnitteluohjeita koskeva tarkastelu. Huoltotason
kategorisointi tietynlaiseksi tuotteeksi ei ole taysin yksiselitteinen tapaus, silla ky-
seessé on sekd alhaalta tuettu, ettd ylhdaltapéin vaijereilla kannateltava rakenne.
Huoltotaso paddyttiin olettamaan periaatteessa sen péaille kasattavien rakennus-
telineiden jatkeeksi, jolloin telineitéd koskevia standardeja voitaisiin soveltaa myos
huoltotason tapauksessa. Valmiista komponenteista kasattavia, véliaikaisia raken-
nustelineitd koskevat standardit EN-12810 ja EN-12811. Huoltotasoa koskevat, stan-
dardin sisdltdmét ohjeet ja méardaykset on listattu liitteessd B.
Standardiselvityksen pohjalta ei ryhdytty konkreettisiin toimenpiteisiin, silla jo
olemassa oleva huoltotaso téaytti standardin maarittelemét vaatimukset rakenteensa
puolesta. Joitakin, esimerkiksi osien merkitsemistd koskevia vaatimuksia ei tdmén
tyon puitteissa huomioitu. Selvityksen perusteella osataan kuitenkin varautua mah-
dollisiin toimenpiteisiin, mikéli asiakas vaatii huoltotason validointia rakennusteli-

nestandardien mukaiseksi.

4.2 Tuoteperheen maarittely

Huoltotasotuoteperheen maérittelyd ohjaavat kokoluokkakohtaiset suunnittelukri-
teerit, seké toisaalta tuoteperheen tehokkaaseen ja selkedéin toteutukseen vaikutta-
vat seikat. Tuotteen kaikkien kokoluokkien tulee tayttéaé niille asetetut vaatimukset,
mutta tuoteperheen luomiseen kiytetty tyoméadra ei saa kasvaa liian suureksi, jolloin
riskiné on, ettd tuote jaa viimeisteleméattoméksi tai kannattamattomaksi. Suunni-
telmallisen tuoteperheen méérittelyn tarkoituksena on maéaéaritelld rakenne kaikille
kokoluokille huomattavasti pienemmaéllé tyomaaralla, kuin jos kokoluokat suunnitel-
taisiin yksitellen.

Yksittédisen kokoluokan, eli tuoteperheen variantin vaatimukset syntyvat lahto-
tiedoista. Telinekuormien perusteella tiedetéddn kultakin variantilta vaadittava kuor-
mankantokyky. Kaikkia kokoluokkia koskeva toinen suunnittelukriteeri on siirrelté-
vien osien massa. [lman apuvélineiti siirrettdvéan taakan massa saisi olla korkeintaan
40 kg, kun asentajina toimii nostotyohon tottuneita tyomiehid [37, s. 40]. Massara-
joite koskee etenkin pitkid padkannatin- ja poikittaistukipalkkeja.

Huoltotason ominaispiirteité ovat runsas yksityiskohtien mééré ja pitké osaluette-

lo. Yksittaisestéd kokoluokasta johdettavassa, bottom-up -tyyppisessé tuoteperheessé
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on vaarana yksityiskohtaisuuden kasvaminen entisestdin hankalasti hallittavaksi ko-
konaisuudeksi, jonka ylldpito ja konfigurointi tulisi olemaan tyolastd. Téastd syysté
ensisijainen painotus tuoteperheen maéairittelyssid on osien ja funktionaalisten ele-
menttien vakioinnissa. Tata strategiaa tukee myos se, ettéd pienen tuotantovolyymin
vuoksi materiaalikustannusten minimointi ei ole merkittava suunnittelukriteeri. Lie-
vésti ylimitoitettujen rakenteiden kéytto tuoteperheen pienimmissa koissa on siten
sallittua, mikéli se palvelee selkeéin ja loogisen tuoterakenteen tavoitetta.

Suunnittelujérjestelmén toteutuksen kanssa rinnakkain saatiin toteutettavaksi
projektille toimitettava CWbH4L-kokoluokan syklonin huoltotaso. Kappaleessa 3.5
médritellyn tyojarjestyksen mukaisesti, voitiin toimitusprojektin yhteydessa tuottaa
myo6s jérjestelmén toteuttamisessa hyddynnettdvad materiaalia. Tuoteméérittelyn
kannalta toimitusprojektin yhteydessid toteutettiin lujuustarkastelu ja rakenteiden
uudelleenarviointi aikaisempaa pienemmaélle kokoluokalle.

Pienemmaéssd kokoluokassa voitiin tehda joitakin rakennetta yksinkertaistavia
ratkaisuja. Muutokset kohdistuivat kuormaa kantaviin osiin ja niitd varten tehtiin
tarvittavat lujuuslaskennat. Pienempéén kokoluokkaan tehtiin seuraavat muutokset

verrattuna aiempiin rakenteisiin:

e Pidkannatinpalkkeina toimivat ristikkorakenteet korvattiin yksinkertaisilla, riit-

tavan lujilla alumiinisilla suorakaidepalkeilla.

e Pidkannatinpalkkien keskikohdan pulttiliitoksesta luovuttiin, koska lyhyempié
ja kevyempié palkkeja pystyy liikuttelemaan kokonaisena syklonin ja tuloka-

navan sisalla.

e Alumiiniset poikittaistukipalkit korvattiin vastaavilla terésosilla. Koska palkit
ovat lyhyempié, voidaan ne massarajoitteen puitteissa tehdd myos lujemmasta,

halvemmasta ja valmistusteknisesti yksinkertaisemmasta terdksesta.

e Kulmakanavan péille tulevan tukipalkin rakenne pidettiin muuten samana,

mutta palkissa kdytetyt terdsprofiilit vaihdettiin pienempiin.

Kokoluokkien suuren vaihteluvélin vuoksi joidenkin tukirakenteiden osien vakioin-
ti koko tuoteperheen kattavaksi ratkaisuksi ei ole jarkevaa. Esimerkiksi edelld mai-
nitussa toimitusprojektissa alumiinisen ristikkorakenteen séilyttdminen péadkanna-
tinpalkeissa olisi ollut lujuusteknisesti karkeasti ylimitoitettu ratkaisu. Méaarittelya
voidaan kuitenkin helpottaa jakamalla tuoteperhe pienempiin osiin, joiden sisélla

voidaan kéyttad yhtenevid rakenteita. Tuoteperhe jaettiin kolmeen osaan:

e Pienet koot: CW3, CW4 & CW5H

o Keskisuuret koot: CW6 & CW7
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e Suuret koot: CW8 & CW9

Kokoluokkiin jako perustuu aikaisemmin toteutettujen, CW7-kokoluokan huol-
totasojen, sekd méarittelyn yhteydessé toteutettavan CW4-kokoluokan huoltotason
rakenteiden perusteella tehtyyn arviointiin. Keskikoon huoltotasoissa voidaan kéyt-
tad CWT:n rakenneratkaisuja, eli ristikkorakenteesta koostuvaa péddkannatinta ja
alumiinisia poikittaistukia. Vastaavasti pienissd koissa voidaan kayttdad projektil-
le méaritellyn CW4:n ratkaisuja, eli yksittaisistd alumiinipalkeista koostuvia péa-
kannattimia, seké hiiliterédksisid poikkitukia. Tulokanavan kokoluokat L ja XL huo-
mioidaan kannatusvaijerien pituudessa, mutta muuten tulokanavan ja sitd kautta
syklonin korkeuden muutos ei vaikuta huoltotason rakenteeseen. Mitoitus kullekin
kokoluokalle tehddén XL-koon mukaisen telinekuorman mukaisesti.

Suurimpien kokojen kohdalla arvioidaan aikaisemmin kéytettyjen rakenneratkai-
sujen olevan riittdmé&ttomié ja toisaalta yksittédisten osien massan kasvavan yli 40
kg:n rajoitteen. Suurimpien kokojen tarkempi méérittely jatetddn siten odottamaan,
kunnes tarvittavat ratkaisut voidaan toteuttaa toimitusprojektin yhteydessa.

Kappaleessa 2.4.3 esiteltiin kolme tasoa, joista tuoteperheen méaérittely koostuu.
Maéarittelyn fyysista tasoa edustavat tuoteperheen valmistus- ja kokoonpanopiirus-
tukset. Huoltotason suunnittelun automatisointiprojektin yksi pédtavoitteista on
valmistusdokumentaation méaérén hallinta tuoteperheen méaérittelyssé, joten pain-
opiste on fyysisen tason tuotetiedon mé#ran hallinnassa.

Dokumentaation méaréén ja jarjestelyyn voidaan puolestaan vaikuttaa osien va-
kioinnilla seké tuotteen jakamisella funktionaalisiin osiin, joita hyodynnetdéan tuo-
teperheen eri kokoluokissa. Eri funktiolle kohdennetut rakenneratkaisut, seka funk-
tionaalinen rakenne itsessédén edustavat tuotetiedon teknologista tasoa. Tuotetiedon
funktionaalista tasoa taasen edustaa tuoteperheen jéisenten suorituskyvylliset para-

metrit, eli kunkin kokoluokan kuormankantokyky.

4.3 Parametrisen mallin rakentaminen

Tuoteméérittelyn kanssa rinnakkain aloitettiin parametrisen Solidworks-mallin ra-
kentaminen. Suuren osien lukumé&édrén vuoksi mallinnuksen oletettiin olevan hyvin
tyolas tyovaihe, joten se tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisin.

Huoltotason parametrisen mallin alustavassa mallinnuksessa kédytettiin paramet-
rista mallinnustapaa, jossa padkokoonpanoon siséllytetdéin aputasoista ja -viivoista
koostuvia layout-piirteitd. Layout-piirteiden avulla voidaan johtaa kaikki osien ja
alikokoonpanojen mitat ja paikoitukset. Myo6s alikokoonpanoissa voi olla layout-
piirteitd, mutta niiden sisdltaméat mitat pyritdan johtamaan padkokoonpanosta.

Layout-piirteiden sisdltdmid mittoja voidaan ohjata Automateworks ohjelman
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avulla luodulla yksinkertaisella konfiguraattorilla. Konfiguraattoriin taulukoitiin huol-
totason eri kokoluokkiin liittyvid mittoja. Mittojen lisdksi taulukoihin on mahdol-
lista sisdllyttdd myos matemaattisia funktioita ja loogisia ehtoja normaalin Excel-
taulukon tapaan. Konfiguraattorilla voidaan ajaa kaikkia mallin sisdltdmia mittoja,
myo6s muita kuin layout-piirteissé olevia. Tamén lisdksi konfiguraattorin avulla voi-
daan ottaa kiayttoon, poistaa kdytosté tai vaihtaa mallin sisdltdmid osia ja piirteité.

Mallinnus aloitettiin mallintamalla tarkka kopio vanhasta CW7-kokoluokan huol-
totasosta, kiyttiaen hyviksi valmiita 2D-piirustuksia. Pddkokoonpanoon luotiin CW7
koon mittoja vastaava layout-piirre, johon osien ja alikokoonpanojen mitat ja si-
jainnit sidottiin. Mallintaminen aloitettiin tukipalkit sisidltavista alikokoonpanosta.
Konfiguraattorin avulla layout-piirrettéd voitiin ajaa eri kokoluokkia vastaaviin mit-
toihin, jolloin yksittéisten osien parametrisia muutoksia voitiin testata mallinnuksen
aikana.

Huoltotason rakenne jakautuu loogisiin kokonaisuuksiin, joiden perusteella jako
alikokoonpanoihin voidaan suorittaa. Suurempia loogisia kokonaisuuksia, jotka voi-

daan erottaa omiksi alikokoonpanoiksi ovat:

e Huoltotason tukipalkit, joihin kuuluvat paakannatinpalkit /-ristikot, poikittais-
tukipalkit, ulkokehén tukipalkit seké kiinnitystapit.

e Alumiinilankut, joihin kuuluvat etu- ja takaosan lankut, sivualueiden lankut

ja kulkuaukon peitelankut.

e Kulmakanavan péélle tuleva kannatinpalkki, johon kuuluvat myo6s palkkiin

liittyvét varusteet kuten esimerkiksi vaijerit, kdydet ja siirtovaunu.

Yksittédiset osat ja pienemmit alikokoonpanot, jotka eivit suoraan kuulu mi-
hinkaén loogiseen alikokoonpanoon, voidaan siséllyttdda padkokoonpanoon. Téllai-
sia ovat esimerkiksi suojakaiteet, seké asennukseen liittyvat apuvélineet ja tyokalut.
My6s alumiinilankkujen lukituspalkit sijoitetaan osaksi paddkokoonpanoa, jolloin alu-
miinilankkujen kokoonpanoon kuuluu selkeésti pelkéstddan alumiinilankut.

Kaikkia huoltotasoon kuuluvia osia ei ole valttamé&atontd mallintaa, mikéli niiden
paikka voidaan ilmaista piirustuksissa ilman tarkkaa visuaalista kuvausta. Téllaisia

ovat esimerkiksi kiinnitysosat ja vaijerit.

4.3.1 Mallin ja dokumentaation toteuttaminen toimitusprojektin
yhteydessa

Sopivaan ajankohtaan toteutunut toimitusprojekti tarjosi mahdollisuuden toteuttaa
huoltotason parametrinen malli ja sen avulla luodut valmistuspiirustukset toimitus-
projektin yhteydesséd. Toteutettavan projektin kokoluokka oli CW4, eli huomatta-

vasti pienempi kuin aikaisemmin toteutetut CW7- ja CW6-kokoluokan huoltotasot.



4. Suunnittelujirjestelmén toteuttaminen 47

Rakenteen periaate siilyisi enimmékseen samana kuin suuremmissa koissa, mut-
ta tukirakenteiden mitoitus ja rakenneratkaisut oli méériteltiva pienemmaélle koolle
uusiksi. Liséksi suurin osa valmistus-, kokoonpano- ja kédyttoohjepiirustuksista téy-
tyisi paivittaa uusille mitoille. Kappaleessa 4.2 on esitelty pienempéén kokoluokkaan
tehdyt rakenteelliset muutokset.

Tarpeelliset muutokset tehtiin malliin, mutta myos isompaan kokoluokkaan kuu-
luneet, vanhojen piirustusten pohjalta mallinnetut rakenteet jatettiin piilotettuna
malliin. T&ll6in samassa mallissa olisi valmiina jo CWT7- ja CW4-kokoluokan ra-
kenteet, joiden pohjalta voidaan mychemmin toteuttaa kaikki pienet ja keskisuuret
kokoluokat. Kuten kappaleessa 4.2 todettiin, suuret kokoluokat jétettiin vield maa-
rittelemétté, jolloin niité ei myoskédn vield mallinnettu.

Projektille toteutettavan mallinnustyon valmistuttua malli irtaannutettiin erilli-
seen projektikansioon ja aloitettiin projektikohtaisten valmistus- ja kokoonpanopii-
rustusten tekeminen. Myos piirustukset tehtiin vanhojen 2D-kuvien pohjalta, kiyt-
tden 3D-mallin avulla tuotettuja kuvantoja, jolloin muuttuneet mitat ja rakenteel-
liset muutokset saatiin automaattisesti paivittyméaén uusiin piirustuksiin. Mallin ja
piirustusten liséksi projektille laadittiin myos téydellinen osaluettelo vanhojen pro-

jektien osaluettelon pohjalta.
4.4 Jatkokehittely ja jalostaminen suunnittelujdarjestelmaksi

Projektimallin toteutuksen valmistuttua malli ja piirustukset kopioitiin takaisin tyo-
kansioon geneeriseksi parametriseksi malliksi. Projektille mallinnettujen uusien piir-
teiden ohjautuvuus muun parametriikan mukana tarkastettiin ja korjattiin tarvit-
taessa.

Jatkokehittelyvaiheen aihiona oli yksinkertainen konfiguraattori ja parametrisesti
ohjautuva malli, jotka sisélsivit rakenteelliset ratkaisut kaikkiin muihin paitsi kah-
teen isoimpaan kokoon. Liséksi valmiina oli yhdelle koolle tehdyt taydelliset valmis-
tuspiirustukset seké kyseiselle kokoluokalle tehty Excel-muotoinen osaluettelo.

Kaytossa olevilla tyokaluilla on mahdollista toteuttaa monenlaisia suunnittelujér-
jestelmid. Kéaytannossa vaihtoehtoja rajaavat tuotteen tyyppi, tuoteperheen méasrit-
tely, halutut raatalointimahdollisuudet ja ohjelmistojen rajoitteet. Erilaisia suunnit-
telujarjestelmien luokitustapoja on listattu luvussa 2.6. Huoltotason suunnittelujar-
jestelmén tavoitteiden méérittelyssa padadyttiin kappaleessa 3.4 esitettyihin tavoit-
teisiin.

Kappaleessa 3.2.2 puolestaan esiteltiin huoltotason tuotetieto. Tuotetiedosta toi-
mitettavaan dokumentaatioon kuuluu ainakin seuraavat kokoluokkakohtaiset doku-

mentit:

e Osien ja alikokoonpanojen valmistuskuvat. Noin 100 kpl.



4. Suunnittelujarjestelmén toteuttaminen 48

e Laajempien kokonaisuuksien kokoonpano- ja kayttoohjekuvat. 8 kpl.

e Osaluettelo, jossa eri sivuille jaoteltuna alumiini- ja terédsosat, seké kiinnitys-,
nosto- ja muut tarvikkeet.
o Kaytto- ja turvallisuusohjeet.

Kaytossa olevat ohjelmistot mahdollistavat suunnittelujérjestelmén lopullisen to-
teutuksen useilla vaihtoehtoisilla tekniikoilla. Edelléd esitettyjen péaatavoitteiden pe-
rusteella ja ohjelmistojen rajoitteet tuntien, tehtiin pa&tds siitd, mihin suuntaan

jarjestelméd ldhdettiin jalostamaan. Lopullinen jarjestelma muodostui kuvan 4.1

C Tuotetieto )

/.4
. Parametrinen malli

mukaisista osista.

Konfiguraattori |

Kokoluokka

]
]
i
i
i

1

I
Katso: Tuotetieto

Kokoonpanopiirustukset

G/akio-osakirjasto
BOM
1part1 /
Vakio | — |z
piirustukset Spants
Konfiguroituva osaluettelo

Kuva 4.1. Kaaviokuva suunnittelujdrjestelmdn osa-alueista.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty jarjestelmén komponenttien tarkemmat teh-

tavat ja toteuttamistavat.

4.4.1 Vakiodokumentit

Suurin osa komponenttien ja alhaisen tason alikokoonpanojen malleista ja valmis-
tuspiirustuksista voidaan vakioida. Vakio-osat siirretdén erilliseen kirjastoon, jos-
sa niitd péddsee muokkaamaan vaan rajattu, vakio-osia yllapitdava kayttajajoukko.

Vakio-osiin liitetdén tunniste, joka pysyy aina samana. Vakio-osista poiketen pro-

jektikohtaisille osille méaratdan aina uusi osanumero, vaikka tdsmélleen vastaavaa
osaa olisi kiytetty aikaisemmassa projektissa. Téten esimerkiksi muutosten hallinta
on merkittdvasti helpompaa vakio-osien tapauksessa.

Tukirakenteissa kaytettyjen palkkien materiaali ja poikkileikkauksen mitat muut-

tuvat kokoluokkakohtaisesti. Selkeyden vuoksi eri poikkileikkausprofiilin omaaville
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palkeille tehddén erilliset vakio-osapiirustukset. Eri pituiset, mutta saman poikki-
leikkauksen omaavat palkit voidaan sisdllyttda samaan kuvaan siten, ettd muuttuva
mitta korvataan symbolilla, jonka arvo eri kokoluokissa ilmoitetaan kuvaan sisélly-
tetyssd taulukossa.

Joidenkin osien mitat saattavat muuttua projektikohtaisesti, mikéli esimerkiksi
syklonin muurauspaksuus, tai jokin muu mitta poikkeaa tavanomaisesta. Téssé ta-
pauksessa vakio-osa voidaan helposti vaihtaa projektikohtaiseksi osaksi, tehda osaan
tarvittavat muutokset ja antaa osalle projektiosanumero. Projektikohtaisten muu-
tosten tarve arvioidaan kuitenkin vahé&iseksi.

Laajempia kokonaisuuksia késittelevat kokoonpano- ja kdyttoohjepiirustukset jé-
tetddn projektikohtaisiksi kuviksi. Kuvista tehddédn kuitenkin valmiit, kokoluokka-
kohtaiset piirustukset. Piirustukset tarkistetaan aina uuden projektin tapauksessa,
mutta tavoite olisi, ettd muutoksia tai korjauksia ei tarvitsisi tehdd. Kokemusten mu-
kaan piirustusten kuvantojen paivittyminen mallia kopioitaessa ei kuitenkaan aina

toimi optimaalisesti, joten korjaustarvetta ei valttdmétta saada taysin eliminoitua.

4.4.2 Parametrinen malli ja konfiguraattori

Solidworks -mallin parametrinen ohjautuvuus voidaan toteuttaa kahdella vaihtoeh-
toisella tavalla. Merkittévin ero tekniikoiden valilld liittyy tapaan ohjata parametri-
sen mallin sisédltdmié osia, mittoja ja piirteité, eli konfiguroida tuotetta. Parametri-
sen mallin ohjaamiseen kaytettava madrittelytieto voidaan siséllyttad joko erilliseen
konfiguraattoriin tai malliin itseensa.

Konfiguraattoriin siséllytettyni kokoluokkakohtaiset mitat, sekd osia ja piirteitéa
koskevat sddnnot taulukoidaan konfiguraattorina toimivaan Excel-tiedostoon, jos-
ta ne ajetaan Solidworks-malliin Exceliin liitettdvian Automateworks-laajennuksen
avulla. Konfiguraattori koostuu kolmesta perusosasta: konfiguraattorisivusta, data-

sivuista ja komentosivusta.

Data for model configuration
Cyclone size: cwa v XL Inlet
Filename prefix: |111222_ | Main assembly file: 111222_Platform.SLDASM
Project folder path: |C:\CAD_VauIt\Project\PIatform for Cyclone
(Without "\" at the end) M Open assembly drawings for inspection after model generation (WARNING:
Takes a long time and may slow down performance!)

Kuva 4.2. Esimerkki konfiguraattorisivun sisdllostd.

Konfiguraattorisivu toimii konfiguraattorin kéyttoliittyména. Konfiguraattorisi-

vulle voidaan sijoittaa arvojen syottédmistéa varten tekstikenttia, pudotusvalikoita ja
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valintaruutuja. Liséksi kdyttoliittyméa voidaan tukea ohjeilla, kuvilla ja interaktii-
visilla palautteilla, jotka vaihtuvat syotteiden mukaan. Kuvassa 4.2 on esimerkki
konfiguraattorisivun elementeista.

Datasivut siséltavit taulukkomuodossa ohjattavan mallin mitat ja loogiset oh-
jeet siitd, mité osia ja piirteitd malliin halutaan ajaa. Tyypillinen tapa on sijoittaa
vaihtoehtoiset mitat lohkoon, josta kayttoliittyméan valintojen perusteella valitaan
arvo tietylté riviltd. Datasivuja voi olla useita, miké auttaa jasentelemédn méaérit-
telytiedon selkedmmin, mikéli on kyse hyvin monimutkaisesta mallista. Logiikan ra-
kentamisessa voidaan kayttaéd kaikkia taulukkolaskentaohjelman toimintoja, kuten
ehtolauseita, monimutkaisia matemaattisia lausekkeita ja ohjelmoitavia makroja.

Kuvassa 4.3 on esimerkki datasivun sisaltamasta taulukoinnista.

Aluminium
Cyclone pressure planks in middle First support
4 part diameter Tube distribution sections angle
Selected Values-> 9000 2,571 20 50,14
cw3 5000 3,75 16 58,13
cw4 7000 3,33 16 51,67
CW5 8000 2,90 16 45,00
CW6 9000 2,57 20 50,14
cw7 10000 2,25 22 48,38
cws 11000 2,00 26 51,00
cw9 12000 1,80 30 53,10

Kuva 4.3. Esimerkk: datasivun sisdllostd.

Konfiguraattorin komentosivu koostuu komentoriveisté, jotka konfiguraattori ajaa
parametriseen malliin. Komentorivit koostuvat komennosta, komennon kohteesta ja
arvosta. Komentoja ovat muun muassa kokoonpanon tai osan avaaminen, mittapa-
rametrin muuttaminen, osan tai kokoonpanon ottaminen kayttoon tai poistaminen
kaytosté, konfiguraation vaihtaminen, mallin paivittdminen ja attribuuttien, kuten
osan materiaalin vaihtaminen. Komennon kohteena voi olla osa, kokoonpano, mitta-
parametri tai piirre. Ajettavan komennon arvo méaritellaan datasivuilla méaritellyn

logiikan avulla ja linkitetddn komentosivun arvokenttdéan. Kuvassa 4.4 on esimerkki

komentosivusta.
Command SolidWorks Object Value Status Comment
open C:\CAD_Vault\Project\Platform for Cyclone\111222_Maintenance_Platform-CMP.SLDASM
configuration 111222_Maintenance_Platform-CMP.SLDASM CW5 Configuration for main assembly
rebuild TRUE
goto 12 Skip following lines if drawing number are not set
attribute Drawing_no@ @Aluminium_Planks-CMP-1 P002323 Drawing number for plank cutting drawing
attribute Drawing_no@ @Support_Beams-CMP-1 P001212 Drawing number for support beam assembly dwg
attribute Drawing_no@@Dummy1-CMP-1 P006767 Drawing number for assembly tools drawing

Kuva 4.4. Esimerkki komentosivun sisdllostd.

Toinen tapa toteuttaa jarjestelmé, on sijoittaa méédrittelytieto suoraan paramet-
riseen malliin. Mallissa oleville osille ja alikokoonpanoille voidaan luoda konfiguraa-
tioita, joiden avulla niistd saadaan vaihtoehtoisia variantteja. Konfiguraatio voi vai-

kuttaa yhteen tai useampaan mittaan tai piirteeseen mallissa. Konfiguraatiotoimin-
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noilla voidaan muuttaa osien ja alikokoonpanojen mittaparametreja, vaihtaa aliko-
koonpanon sisdltémien osien konfiguraatiota ja ottaa kayttoon tai poistaa kaytosté

piirteita tai kokoonpanon osia.

Configuration Sketch1 =
Hame D5
cwil 3351.1mm
Default<As Welded= 3351.1mm
CW2 3877.2mm
= Creates & new configuration. =

Kuva 4.5. Esimerkki Solidworks malliin sisdlletystd konfiguraatiotaulukosta.

Jokaista mallin vaihtoehtoista varianttia varten on luotava oma konfiguraationsa,
minké takia konfiguraatioita ei voi kédyttad, jos esimerkiksi jotakin mittaa halutaan
muuttaa portaattomasti. Myos monimutkaisten logiikoiden toteuttaminen konfigu-
raatiotoiminnolla on hankalaa. Vastaavasti konfiguraatiot toimivat hyvin tapauksis-
sa, joissa esimerkiksi kokoonpanon tiettyyn varianttiin sisiltyy aina yksiselitteisesti
tietynlaiset osat. Télloin kokoonpanon sisidltdmét osat saadaan vaihtumaan kokoon-
panon konfiguraatiota vaihtamalla, ilman erillistd konfiguraattorin ajamista.

Jarjestelmén toteutustavaksi valittiin jalkimméinen tapa, jossa mééarittelytieto
sijoitetaan enimmékseen malliin itseensi. Jérjestelmélle luodaan konfiguraattori,
mutta sen tarkoituksena on toimia jarjestelméan kayttoliittyméana. Konfiguraattorin
etusivulle sijoitetaan valinta huoltotason kokoluokasta ja ohjeita jarjestelméan kayt-
toon. Datasivuille tulee mallin ohjaamista varten pelkéstdén toiminto, jolla etusi-
vulla annettu valinta muunnetaan komentosivua varten sopiviksi komennoiksi, joilla
avataan mallin padkokoonpano ja vaihdetaan sen konfiguraatio.

Konfiguraatiot toimivat hyvin, kun tietystd kokoonpanosta tehdysté piirustukses-
ta halutaan tehda useampi versio, silla piirustuksien sisaltdméat kuvannot liittyvét ai-
na tiettyyn konfiguraation. Toteutustapa helpottaa tyoléasta kokoonpanokuvien laa-
timista eri kokoluokille. Piirustuksille saadaan siis hyvét aihiot kopioimalla alkupe-
rdinen piirustus kokoluokkien méaraa vastaavaksi maariaksi kopioita ja vaihtamalla
naistd kuvantojen konfiguraatiot vastaamaan kutakin kokoluokkaa. Tehtaviaksi jas
talloin kuvantoihin liittyvien mittojen ja osanumeroiden mahdollinen korjaaminen
ja paivittdminen, sekéd kuvantojen mittakaavan tai arkin koon muuttaminen.

Konfiguraatiot luodaan péidkokoonpano mukaan lukien kaikille kokoluokan mu-
kaan muuttuville osille ja kokoonpanoille. Kokoluokkien L- ja XL-variaatioille ei
luoda erillisia konfiguraatioita, silla niiden rakenteet on méaéritelty kannatinvaijerei-
den pituutta lukuun ottamatta samoiksi. Tehtévéksi jaa siis kuuden piirustuksen
muokkaaminen seitsemille kokoluokalle, eli yhteensd 42 piirustusta. Eri kokoluok-
kien piirustukset ovat péadpiirteittdin samanlaisia, joten tyo nopeutuu merkittavasti

ensimmaéisen muokkauksen jélkeen.
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4.4.3 Osaluettelo

Excel-muotoinen osaluettelo liitetddn osaksi konfiguraattoria, koska myos osaluette-
lon tulisi generoitua automaattisesti vastaamaan oikeata kokoluokkaa. Téten kaikki
mallin generointiin vaadittavat toimenpiteet voidaan suorittaa yhden kayttoliitty-
mén avulla. Osaluettelon generointi tapahtuu siten, ettd kayttaja syottaa konfigu-
raattorille oikean kokoluokan, seké projektikohtaiset tiedot, kuten tyonumeron ja do-
kumenttien laatijan tunnisteen ja painaa tdmén jialkeen painiketta, joka luo valmiin
osaluettelon erilliseksi dokumentiksi. Lopulliseen osaluetteloon ei taten jaa viitteita
konfiguraattorista.

Osaluettelon konfigurointi perustuu konfiguraattorin datasivuille taulukoituihin
sddntoihin siitd, mitkd osat kuuluvat mihinkin kokoluokkaan. Liséksi taulukoidaan
osiin liittyvia attribuuttitietoja, kuten kokoluokkakohtaiset kappaleméérit ja massat
seké kokoonpanokuvissa kiaytetyt osanumerot. Massat ja muut tarpeelliset attribuu-
tit saadaan selvitettyd parametrisen mallin avulla. Konfiguraattorin yhdelle vilileh-
delle kopioidaan valmis osaluettelo vanhasta projektista. Osaluettelon solut linkite-
taan taulukoituihin sdéntoihin siten, ettd osaluettelon tiedot paivittyvéit etusivun
syotteiden mukaan valittua kokoluokkaa vastaavaksi valmiiksi osaluetteloksi.

Eri kokoluokkien kokoonpanopiirustusten laatiminen on tyo6lds prosessi. Tyosta
saadaan systemaattisempaa asettamalla osaluettelon nimikkeille kiintedt osanume-
rot, jotka osoitetaan piirustuksissa pallomerkinnalla. Liséksi osiin, jotka toteuttavat
saman funktion, mutta kokoluokasta riippuen erilaisella rakenteella, voidaan viitata
samalla numerolla.

Edelld kuvattu toteutus tarkoittaa, etté osaluettelon numerointi juoksee pienem-
méstd suurempaan, mutta ei tasaisin inkrementein. Ratkaisun vuoksi osaluettelon
selkeys kérsii hieman, mutta se tukee jarjestelmén yllapidettavyytta, silld myos pii-
rustuksissa osien numerointi on staattinen. Osanumerot seké piirustuksissa, ettéa

osaluettelossa ovat kummatkin pelkastddn manuaalisesti muutettavissa.

Standard parts Selected: cw4a Filter criteria: CW4
Diameter: 5000 has: X

Aluminium parts (Some quantity cells may have IF functions) Part applied in...

Fixed Part Part mass in

list Manufacturing selected
Part name number [code Qty [configuration |CW1 CW2 CW3 CW4 CW5 CW6 CW7 CW8 CW9
Aluminium bridge beam 1 FISDD-01576 2 0 X X X X X
Aluminium truss 1 1 FISDD-01609 2 0 X X X X
Aluminium truss 2 2 FISDD-01610 2 0 x X X X
Connecting plate for truss 3 FISDD-01604 0 0 X X X X X
Connecting beam for truss 4 FISDD-01605 0 0 X X x X x

Kuva 4.6. Ote osataulukosta.

Automaattisesti konfiguroituvan osaluettelon toteutuksessa hyodynnettiin Excel
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taulukon suodatustoimintoa ja yksinkertaisia makroja. Kaikki tuoteperheessa kéy-
tOssé olevat vakio-osat ja alikokoonpanot listattiin taulukoihin riveittédin. Osat jao-
teltiin alkuperiisen osaluettelon tavoin alumiini- ja terésosiin, alumiinilankkuihin,
koysiin, vaijereihin, vaneriosiin sekéd muihin tarvikkeisiin ja kiinnitysosiin. Taulu-
koiden pystysarakkeisiin listattiin kaikki huoltotason kokoluokat. Kuhunkin koko-
luokkaan kuuluvat osat merkitdén x-kirjaimella osaa edustavalle riville, kokoluokkaa
edustavaan sarakkeeseen.

Suodatintoiminnon avulla taulukosta voidaan kopioida erilleen ne rivit, joissa on
x-kirjain sarakkeessa, joka vastaa konfiguraattorin kayttoliittymaéasivulla tehtya ko-
koluokan valintaa. Suodatintoiminto ei itsessdén osaa péivittda erilleen kopioitua lis-
taa automaattisesti, kun kokoluokkaa muuttaa, joten toiminnallisuuden luomiseen
on kiytettdva kahta makroa, joista toinen tarkkailee valittua kokoluokkaa kuvaa-
van solun muuttumista ja ajaa syotteen saadessaan toisen makron, joka péivittda
suodatetun listan.

Automaattisesti generoituvan osaluettelon méérittely toimii pohjana tuoteper-
heen méadrittelylle, johon palataan viimeistelyvaiheessa. Konfiguraattorin ylldpitoon
kuuluu, ettd osaluettelon generoitumista ohjaavat sddnnot vastaavat virallista maa-
rittelydokumentaatiota. Jarjestelmén luontivaiheessa maérittely voidaan tehda kon-
figuraattoriin, josta se kirjoitetaan puhtaaksi varsinaiseksi madrittelydokumentaa-
tioksi.

4.4.4 Tekninen laskenta ja muu tuotetieto

Kaikille kokoluokille on suoritettava riittdvan tarkka lujuustarkastelu, jotta raken-
teessa kéytetyt ratkaisut voidaan perustella ja tuotetta kdyttéville taholle voidaan
madritelld tuotteen turvallisen kéyton edellyttavit rajoitteet. Sallittuja kuorman
arvoja tarvitaan myos kdyttoohjedokumentaatioon.

Projektin yhteydessé toteutettiin tekninen laskenta CW4 kokoluokan huoltota-
solle. Aikaisempien projektien yhteydessd puolestaan on toteutettu laskenta CW7
kokoluokan huoltotasolle, jota kiytettiin pohjana myts CW4:n laskennassa. Kos-
ka keskikokoisten kokoluokkien ryhmén lujuuslaskut on tehty ryhméan suurimmalle
koolle ja ryhmén sisilla kdytetddn samantyyppisid kannatinrakenteita, voidaan kes-
kikokoiset huoltotasot olettaa méaritellyiksi lujuuden osalta.

Toimitusprojektin yhteydesséa toteutettu laskenta CW4:lle ei puolestaan edusta
pienten kokoluokkien ryhmén suurinta varianttia, joten laskenta téytyi laajentaa
my6s CW5:n mitoille. Témén yhteydessa laskentaan lisdttiin myds CW3:n mittoja
vastaavat tulokset, seké kirjoitettiin laskentapohja puhtaaksi, seké lisattiin selkeyt-
tavia kuvia ja kaavioita.

Konfiguraattorin kdyttoliittymésivulle liséattiin hyperlinkki verkkolevylle luotuun

kansioon, johon koottiin laskentadokumentit, sekd muita valmistusdokumentaation
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laatimiseen ja tuotteeseen perehtymiseen liittyvid aineistoja. Muita kansioon lisét-
tyjd dokumentteja olivat muun muassa osto-osien ohjelehdet, vanhat kayttoohjeet

seké tukirakenteiden layout-piirustus.

4.5 Viimeistely

Jarjestelmén viimeistely jéi aikataulun venymisen vuoksi tdméan tyon osalta enim-
mékseen suunnittelutasolle. Viimeistelyvaiheen tehtéviin kuuluu térkeimpéané teh-
tavana vakio- ja kokoonpanopiirustusten, osaluettelon tietokannan sekd muun pro-
jektitoimituksissa luovutettavan dokumentaation valmiiksi tekeminen. Tamén lisdk-
si jéarjestelmén kaytettdvyys ja ohjeistus tulisi viimeistelld kayttédjatestien avulla.
Etenkin jérjestelmén vadrinkaytosta johtuvien virheiden mahdollisuus olisi pyritta-
vé eliminoimaan.

Viimeistelyn osalta jirjestelmé saatiin nyt aikataulun puitteissa vain esittelykel-
poiseen vaiheeseen. Tamé tarkoittaa, ettd kokoonpanokuvat valmisteltiin vain yh-
den koon osalta, konfiguraattorin kayttoliittymasivulle sijoitettiin oleelliset valinnat
ja syotekentét seké osaluettelon tietokantaan taulukoitiin vain osa eri kokoluokkien

sisdltamista osista.
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA
JATKOTOIMENPITEET

Tyon puitteissa toteutettiin leijukerroskattilan sykloniin asennettavalle huoltotasol-
le tuoteperheen maéirittely, sekd parametriseen CAD-malliin perustuva suunnitte-
lujarjestelmé. Tyon ldhtokohtana oli yhdelle syklonikoolle toteutetun huoltotason
suunnittelutieto, valmistusdokumentaatio seké kéiytosta saadut kokemukset. Tuote-
perheen médrittelyn lahtotietona puolestaan oli syklonituoteperheen dimensiot, seké
niiden avulla mééritetyt, tasolle kohdistuvat kuormat.

Tyon tuloksia on tarkasteltava kahdella tasolla. Ensinnédkin, suunnittelujarjestel-
mélld saavutettuja hyotyja on verrattava méadrittelyvaiheessa asetettuihin tavoit-
teisiin. Myos yleisluontoisemmat seikat, kuten jarjestelmén helppokayttoisyyden ja
toimintavarmuuden tulisi olla kunnossa. Toisekseen, suunnittelujérjestelméan toteut-
taminen tulisi pystyd perustelemaan myo6s jéarkevénd strategisena toimenpiteend,
jolloin vaakakupeissa painavat monet tekijat, kuten jérjestelmén toteuttamiseen ja
ylldpitoon kiytettivé aika ja tyopanos, jarjestelmén kyky vastata tulevaisuudessa
tehtaviin muutoksiin seké erilaisten rajoitteiden takia tehdyt kompromissit.

Kappaleessa 3.4 listattiin jarjestelmén kolme péétavoitetta. Seuraavissa kappa-
leissa tutkitaan yksitellen jarjestelmén ja tuoteméérittelyn vastaavuutta kyseisiin
tavoitteisiin. Kappaleessa 5.4 pohditaan jarjestelmén strategista merkitysta ja pe-
rusteltavuutta. Tavoitteiden toteutumisen kautta otetaan myos kantaa luvussa 1

esitettyihin tutkimuskysymyksiin.
5.1 Tavoite: Manuaalisen suunnittelutyon minimointi

Yksi jarjestelmén padtavoitteista oli projektille tehtavaan toteutukseen liittyvan ma-
nuaalisen tyon minimointi. Ideaalitapauksessa konfiguraattorille voitaisiin syottas
pelkéstadn projektin tiedot ja syklonin kokoluokka, joiden perusteella projektikoh-
tainen dokumentaatio luodaan automaattisesti. Mikéli jérjestelmé toimii luotetta-
vasti, ei dokumentaation laatijan tarvitsisi ennestéén tuntea tuotteen yksityiskohtia.

Objektiivinen vertailu tyon médrdastd suunnittelujarjestelmén avulla tai ilman
on hankalaa, koska tyon méara riippuu huomattavasti siitd, onko kyseistd koko-
luokkaa toteutettu aikaisemmin. Mik&li uudelle projektille luotava dokumentaatio
tehdédéan aikaisemmin toteutettuun kokoluokkaan, voidaan dokumentaatio kopioida

vanhasta projektista. Projektikohtaiset tiedot joutuu tosin télldinkin paivittdméaan
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dokumentteihin manuaalisesti. Tietyn kokoluokan toteuttaminen ensimmaéisté ker-
taa vaatii puolestaan huomattavasti suuremman tyoméarén, johon sisiltyy vaativia
tehtédvia, kuten rakenteiden mitoittamista.

Lahtokohtaisesti jarjestelmélld pyrittiin eliminoimaan manuaalinen suunnittelu-
tyo kokonaan. Lopullisen suunnittelujarjestelmén avulla projektidokumentaation luo-

minen koostuu seuraavista vaiheista:

1. Mallin ja konfiguraattorin kopioiminen projektikansioon. Tiedostoille annetaan

etuliitteeksi projektinumero.

2. Konfiguraattorin avaaminen, seké etuliitteen ja projektikansiopolun syottami-

nen konfiguraattoriin.

3. Tuotteen kokoluokan valitseminen ja konfiguraattorin ajaminen, eli projekti-

mallin generoiminen.
4. Projektitietojen syottdminen osaluettelon generointiosioon.

5. Osaluettelon generoiminen ja tallentaminen.

Suurin osa huoltotason osista on vakio-osia, jolloin niiden piirustuksia ei tarvitse
projektin yhteydessé tarkastaa. Valmistuspiirustuksista ainoastaan alumiinilankku-
jen sahauspiirustus ei ole vakioitu. Sahauspiirustus ja muut kokoonpanokuvat on
luotu etukéteen, joten ne vaativat vain silmémééréisen tarkastuksen piirustusten
oikein generoitumisesta.

Jarjestelmén ansiosta manuaalinen tyd koostuu siis jarjestelmén valmistelusta,
syotteiden antamisesta ja tulosten tarkastamisesta. Tyovaiheista jéa siten pois ku-
vien ja osaluettelon muokkaaminen, ainakin siind tapauksessa, ettd korjaustarpeita
ei ilmene. Mikéli korjaustarpeita ilmenee, voidaan ne kirjata suunnittelujérjestel-
mén kehityskohteisiin ja pyrkié korjaamaan niin, ettei korjauksia tarvitsisi jatkossa
tehda.

Suunnittelujérjestelmén toteuttamisvaiheen aikana laadittiin dokumentaatio pro-
jektille, jossa kéaytettiin huoltotasosta aikaisemmin toteutettua kokoluokkaa. Tyo6teh-
tavat téassd tapauksessa koostuivat enimmékseen vanhan projektin dokumenttien ko-
pioinnista, jdsentelysté ja piirustusten otsikkokenttien muokkaamisesta viittaamaan
uuden projektin tietoihin. Tamén kaltainen tilanne vastaa periaatteessa nopeinta
mahdollista tapausta, jossa projektidokumentaatio toteutetaan ilman suunnittelu-
jarjestelméd, joskin tyossd kéytettiin henkil6ité, jotka eivét ennestddn tunteneet
tuotetta.

Dokumentaation kopioimiseen ja muokkaamiseen kului kahdelta ihmiselta aikaa
noin 7 tyopéivad, eli yhteenséd tyon suorittamiseen kului noin 100 tuntia. Tyohon

kuului my6s runsaasti tuotteeseen perehtymisté, seké alkuperdisestd suunnittelusta
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vastanneen henkiloén konsultointia. Voidaan arvioida, ettd aikaisemmin vastaavan
tehtavén toteuttaneilta henkil6ilté kuluisi tyohon aikaan noin puolet vahemmaén, eli
50 tyotuntia.

Vastaavan tyon voi toteuttaa suunnittelujirjestelmén avulla maksimissaan kah-
den tyopaivan aikana yksi, ennestidin tuotetta tuntematon henkilé. Téaten suunnit-

telutyohon kaytetty aika lyheni arviolta 50 tunnista, noin 15 tyotuntiin.

5.2 Tavoite: Tuoteperheen madrittelyn selkeyttaminen

Yksi huoltotasotuoteperheen méaérittelyn riskeista oli jo ennestdin monimutkaisen
tuoterakenteen kasvaminen hankalasti hallittavaksi. Toimitusten laadun ja myos jat-
kuvan kehittdmisen kannalta tuoteperhearkkitehtuurin tulisi olla looginen ja selkeés-
ti perusteltu. Huoltotason tapauksessa tarkeimmét suunnittelukriteerit olivat raken-
teen kyky kantaa tarvittavien rakennustelineiden kuorma, tason komponenttien ke-
veys ja késiteltdvyys ahtaissa tiloissa. Rakenteiden optimointi materiaalinkdyton
suhteen ei ollut merkittava kriteeri.

Suunnittelukriteerit huomioiden, tuoteperheen mésrittelya voitiin yksinkertaistaa
jakamalla kokoluokat kolmeen ryhmééin, joissa kussakin voitiin kédyttdd yhtenéaisia
rakenneratkaisuja. Ryhmié olivat pienet (CW3L-CW5XL), keskikokoiset (CW6L-
CW7XL) ja suuret syklonikoot (CWSL-CW9XL). Ryhméjako oli perusteltu sill4,
ettd projektin ldhtotilanteena toimivan CW7-kokoluokan rakenteita voitiin vield pe-
rustellusti skaalata yksi kokoluokka alaspéin, mutta sitd pienemmissé rakenteet oli-
sivat olleet ylimitoitettuja.

Méarittelyprosessin kannalta sopivasti ajoittunut projektitoimitus CW4-kokoiselle
huoltotasolle tarjosi mahdollisuuden kehittda rakenneratkaisut pienille kokoluokille.
Vastaavasti suurten kokoluokkien tarkempi méérittely jétettiin toistaiseksi odotta-
maan toteutuvaa projektia jostakin suurten kokojen ryhméén kuuluvasta sykloni-
koosta.

Merkittédvin ero kokoryhmien vililla liittyy tukirakenteisiin. Pienten sykloniko-
kojen huoltotasoissa tukirakenteita voitiin yksinkertaistaa suunnittelun lahtokohta-
na toimineesta keskikokoisesta syklonista. Alkuperédinen alumiinisesta ristikkoraken-
teesta koostuneet padkannattimet voitiin korvata pelkilla yksinkertaisilla alumiini-
palkeilla. Poikittaistuet puolestaan voitiin korvata halvemmilla terdsosilla, koska ly-
hyemmén mittansa ansiosta ne tayttivit massakriteerin, myos painavammasta ma-
teriaalista valmistettuna.

Suurin osa huoltotason osista voitiin vakioida kirjasto-osiksi. Vakio-osat koostuvat
osista joita voidaan kayttaé kaikissa kokoluokissa sellaisenaan, seké osista joissa on
yksi tai korkeintaan kaksi kokoluokkakohtaisesti muuttuvaa mittaa. Piirustuksissa
muuttuvat mitat merkitdin muuttujalla, jonka arvot eri kokoluokissa on ilmoitettu

piirustukseen siséllytetylla taulukolla.
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Tuoteperheen méérittelyssé tehtyjen valintojen tuloksena rakenne joillakin koko-
luokilla on materiaalinkdyton kannalta hivenen epédoptimaalinen ja lujuusteknisesti
ylimitoitettu. T&lld saavutettiin kuitenkin se, ettd nimikkeiden mééré kasvoi alku-
perdisestd tuotteesta hyvin maltillisesti. Tamé& nopeutti jarjestelmén kehittdmista
ja tekee my0s sen yllapidosta tehokkaampaa. Toisaalta toimivan suunnittelujérjes-
telmén ja selkedn alustavan maérittelyn pohjalta tuoteméaérittelyd on helpompi ke-

hittdéd tarpeen vaatiessa yksityiskohtaisempaan suuntaan.
5.3 Tavoite: Tuotetiedon kokoaminen

Projektin tavoitteena oli myos pyrkié eroon tilanteesta, jossa oleellinen tuotetieto oli
hajallaan eri projektien tietokannoissa, seké suurelta osin muutaman suunnittelijan
muistissa. Tavoitteena oli, ettd projektidokumentaation laatijalla tai tuotteen jat-
kokehittelijalld ei tarvitsisi ennestédédn olla syvillistd tuntemusta tuotteesta, mutta
toisaalta jarjestelmén kaytto ei saisi johtaa virheellisiin toimituksiin.

Solidworks CAD-ohjelmalla mallinnettu kolmiulotteinen parametrinen malli on
tehokas visualisointityokalu tuotteen kokonaisuuden hahmottamiseen. Koska huol-
totason funktio ylipadtddn on melko yksinkertainen kuorman kantaminen, nékee
mallista nopeasti tuotteen rakenteen ja ymmartaé eri funktionaalisten elementtien
tarkoituksen. Mallin ajaminen eri kokoluokkiin on nopea toimenpide, joten myos
kokoluokkakohtaiset eroavaisuuden on helposti havainnoitavissa.

Suunnittelujarjestelmén konfiguraattori toimii kayttoliittyménéd dokumentaation
luomiseen ja myos tuotteeseen tutustumiseen. Konfiguraattorin avulla voidaan luo-
da 3D-malli, kokoonpanopiirustukset ja tdydellinen osaluettelo halutun kokoluokan
huoltotasosta. Liséksi konfiguraattorin kayttoliittyméasivulla on linkki kansioon, jo-
ka sisdltdd muun muassa lujuuslaskennat eri kokoluokille, tietoa tilausosista seké
muuta yksityiskohtaisempaa tuotetietoa.

Kappaleessa 5.1 viitattiin tapaukseen, jossa dokumentaatio luotiin uudelle projek-
tille muokkaamalla vanhan, saman kokoluokan toimituksen dokumentaatiota. Tyon
toteuttivat téssd tapauksessa tuotetta ennestddn tuntemattomat henkilot. Tyota hi-
dasti merkittavasti tuotteen monimutkaiseen rakenteeseen perehtyminen seké tar-
vittavan tuotetiedon etsiminen.

Suunnittelujérjestelméssé tarvittava tuotetieto on koottu konfiguraattoriin ja 3D-
malliin, joista myd&s tuotteen rakenne on havainnollisesti todennettavissa. Kokoonpa-
nopiirustusten tarkastamista lukuun ottamatta dokumentaation tuottaminen suun-
nittelujarjestelmén avulla ei vaadi kayttajalta asiantuntemusta tai tuotteen tunte-
mista ennalta. Kahdeksan kokoonpanopiirustuksen tarkastaminen on kuitenkin syy-
td suorittaa kokeneen suunnittelijan toimesta. Myo6s kokoonpanopiirustukset ovat
kuitenkin ennalta laadittuja, joten niidenkin osalta tarkastettava on vain, ettd ku-

vat koskevat oikeata kokoluokkaa ja ettei jérjestelmén ajossa ole syntynyt virheellisia



5. Tulosten tarkastelu ja jatkotoimenpiteet 59

dokumentteja.

5.4 Suunnittelujarjestelmd osana raatalointitoimintaa

Toteutetun tuoteperheen méaérittelyn ja suunnittelujéarjestelmén tulisi palvella sys-
teemisen radtialoinnin strategiaa ja sithen kéytettyjen resurssien tulisi olla perustel-
tuja. Oleellinen kysymys projektin arvioinnissa, on saavutettujen hyotyjen punnit-
seminen jérjestelmén luomiseen kulutettuja ja sen yllédpitoon tarvittavia resursseja
vastaan. Kaikkia jarjestelmén hyotyja, eikéd toisaalta myoskddan ongelmia voida to-
deta ilman useammasta kayttokerrasta saatuja kokemuksia. Sekd hyddyistéd, etté
riskeistd on mahdollista ja myos hyoddyllista esittdéd runsaasti spekulaatioita, joiden
realisoituminen tosin voidaan todeta vasta riittavén kokemuksen myota.
Jérjestelmén toteuttamiseen kulunut tyomééré sen sijaan on tarkasti dokumen-
toitu ja yksittaisistd projektitoimituksista on olemassa kokemuksia seké sellaisista
tapauksista, joissa dokumentaatio on kopioitu vanhalta projektilta, ettd sellaisista,
joissa on luotu kokonaan uuden kokoluokan dokumentaatio. Lisdksi huomioitavaa on,
ettd merkittdva osuus jarjestelmén toteutuksesta voitiin hoitaa toimitusprojektin
yhteydessi. Projektille tehty tyo on télloin tavallaan vahennettiavissa jarjestelméan
toteuttamiseen kuluneista tunneista siind mielessé, ettd kyseinen tyo olisi jouduttu

tekemaédn joka tapauksessa, myos ilman suunnittelujarjestelméprojektia.

Huoltotasoprojektiin kuluneet tunnit
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Kehitys Projektitoteutus

Kuva 5.1. Suunnittelujirjestelmdan toteuttamiseen kuluneet tunnit.

Jarjestelmén toteutukseen siithen pisteeseen, kuin se projektin puitteissa saatiin
toteutettua, kului aikaa yhteenséd 695 tuntia. N&istd 333 tuntia kului puhtaasti ke-
hitystyohon ja 362 tuntia kehitystyon yhteydessé toteutettuun projektitoimituk-
seen. Jérjestelmén kehittdmiseen kuluneista tunneista yli puolet voitiin siis kohdis-
taa projektille. Projektidokumentaatio kehitettiin mallintamalla tason osat vanho-
jen AutoCAD-muotoisten piirustusten perusteella ensin Solidworksilla 3D-malliksi,
josta edelleen luotiin valmistuspiirustukset Solidworksin piirustustyokalulla.

Toteutustapa on periaatteessa hieman tyoladmpi, kuin jos dokumentaatio olisi
enimmaéakseen kopioitu vanhasta projektista ja mitoitettu osat uudestaan pienem-

maélle kokoluokalle sopiviksi. Toisaalta télloin rakenteen toimivuuden tarkastaminen
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olisi ollut huomattavasti hankalampaa, jolloin myos virheiden riski olisi ollut suu-
rempi. Toteutunutta, noin 350 tunnin tyoméaraa voidaan pitda hyvana arviona uu-
den kokoluokan toteuttamiselle ilman suunnittelujérjestelméd. Téaten jarjestelméan
toteuttamiseen kuluneet tunnit, jotka eivét siséltyneet projektitoteutukseen, vas-
taavat likimain yksittédisen, uuden kokoluokan projektin toteuttamista.

Toisaalta huomioitavaa on, etté jarjestelmaé ei ollut vield arviointivaiheessa téysin
valmis. Jéarjestelmé saatiin méaériteltyd halutunlaiseksi ja toteutettua kayttovalmiik-
si, mutta osa siséllosta jéi vield toteuttamatta. Edelld mainittuun, noin 700 tuntiin
eivat vield sisdlly suurten kokoluokkien tuoteméadrittelyyn ja tukirakenteiden mallin-
nukseen, kokoonpanopiirustusten viimeistelyyn, eiké vakio-osapiirustusten viimeis-
telyyn kaytetyt tunnit.

Varsinkin suurten kokoluokkien tuoteméérittelyn tyomadrdd on hankala arvioi-
da, koska kuormitustapaukset niisséd ovat merkittéavisti pienid kokoja haastavampia.
Toisaalta my0s suurten kokojen paamitat, osien paikoitukseen tarvittavat piirteet
ja suurin osa tarvittavista osista on jo mallissa. Tdten jéarjestelmé ja sen luomiseen
tehty pohjatyo auttaa merkittéavésti myos suuriin kokoihin liittyvén siséllon toteut-

tamisessa.
5.5 Tutkimuskysymykset

Kappaleessa 1 esitettiin tyohon liittyvid tutkimuskysymyksia. Tutkimuskysymykset
jaettiin tyossd toteutettavaa suunnittelujirjestelméad ja tuoteperheen méadrittelya

koskeviin kysymyksiin. Suunnittelujirjestelméaé koskevat kysymykset olivat:
e Mité toiminnallisuuksia jarjestelmélta halutaan?

e Kuinka paljon resursseja jarjestelmén toteuttamiseen ja ylldpitoon tulisi kéyt-

taa?

e Miten kéytettdvien ohjelmistojen ominaisuudet rajaavat jérjestelmén toteu-

tusvaihtoehtoja?

Jérjestelmélle méaritelty ensimmaéinen paatavoite, eli projektikohtaisen manuaa-
lisen suunnittelutyon minimointi kiteyttaa jarjestelmén lahtokohtaisen toiminnalli-
suuden ja vastaa siten ensimmaéiseen tutkimuskysymykseen. Kyseinen tavoite méa-
riteltiin analysoimalla tuotteen suunnitteluun liittyvid ongelmakohtia. Tavoite saa-
vutettiin edelld esitettyjen tulosten mukaisesti tyydyttavésti.

Toiseen tutkimuskysymykseen ei voi esittda yksiselitteista vastausta, silla resurs-
sien kaytto tulee oikeuttaa jarjestelmaélléd saavutettavilla hyddyillda tapauskohtaisesti.
Huoltotason tapauksessa jirjestelmé kyettiin toteuttamaan noin kahden uuden ko-
koluokan toteuttamiseen kaytettavaa tyoméaras vastaavassa ajassa. Mikéli jarjestel-

mé osoittautuu toimivaksi ja sitd padstdan hyodyntdaméadn useammassa projektissa,
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voidaan huoltotason osalta puhua hyvin perustellusta resurssien kdytosta.

Jarjestelmé toteutettiin hyodyntéden useita eri ohjelmistoja, kuten CAD-ohjel-
mistoa ja taulukkolaskentaohjelmaa. Koska kaytettavien ohjelmistojen pédasiallinen
tarkoitus ei ole suunnittelujarjestelmien tai -automaattien luominen, ovat ne tietyil-
td osin rajoittuneita tdhédn tarkoitukseen. Huoltotason suunnittelujirjestelmén ta-
pauksessa osa kokoonpanopiirustusten muokkaamisesta tdytyy tehdd manuaalisesti
jokaiselle kokoluokalle erikseen. Lisdksi kyseiset kokoonpanopiirustukset on tarkas-
tettava aina projektin yhteydessa, silld kokemuksien mukaan jérjestelméssé saattaa
esiintyé virheitd projektimallia luodessa. Kayttokokemus jérjestelmén toteuttami-
seen kaytettavistd ohjelmistoista on merkittavéissi roolissa jarjestelmén toteutusta-
paa ja toiminnallisuuksia maériteltaessa.

Tuoteperheen maérittelyyn liittyvid tutkimuskysymyksiéd puolestaan olivat:

e Mité tuoteperheen méarittelyssa tulee méaaritella?

e Miten tuoteperhe voidaan méaritelld aikataulullisesti ja resurssien kannalta
tehokkaasti?

e Miten suunnittelujérjestelmié voidaan hyodyntaéd tuoteméérittelyn kannalta?

Tuoteperheen madrittelyssa tulee dokumentoida selkeésti kuvaukset tuotteen fyy-
siselle rakenteelle, teknologisille ratkaisuille ja funktionaaliselle parametreille. Huol-
totason tapauksessa kokoonpano- ja valmistuspiirustukset edustavat fyysistéd tasoa.
CAD-mallissa havainnollistetut rakenteiden toteutustavat ja niiden funktiot taasen
edustavat tuotteen teknologisen tason maéarittelyid. Funktionaalisen tason tuotetie-
toa edustavat rakenteelle laaditut lujuuslaskelmat.

Tuoteméaarittelyyn kaytettavaa tyoméadrad voidaan tehokkaasti hallita jarkevilla
tuoteperheen siséisilla vakioinneilla. Vakioinnit myo6s tekevét tuoterakenteesta sel-
kedmmaén ja vdhentdvét ndin virheiden todennékdéisyytta. Huoltotason tapauksessa
uusien osien méaaréd pystyttiin pitdmadn hyvin vdhéisené, kun rakenne méariteltiin
yvhden kokoluokan pohjalta tuoteperheeksi.

Monimutkaisen tuoterakenteen toteuttamisessa voidaan hyodyntdé konfiguraat-
toreita. Konfiguraattorien avulla tuotetiedon yksityiskohtiin perehtyminen voidaan
tehdé tarpeettomaksi, jolloin projektikohtaisen dokumentaation laatijan ei tarvitse
ennestddn tuntea tuotetta. Suunnittelujarjestelmén valmistelussa on térkeita koota
oleellinen tuotetieto yhdeksi kokonaisuudeksi ja pyrkié pois tilanteesta, jossa tuote-
tieto on hajaantunut ja pahimmillaan yksittdisten suunnittelijoiden muistin varassa.
Tuotetiedon kokoaminen, jésentely ja selkeyttdminen tukee myos jatkuvaa tuotteen

kehittamista.
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5.6 Jatkotoimenpiteet

Huoltotason monimutkainen rakenne ja sen aiheuttama suuri tyomaééré tuoteperheen
ja suunnittelujarjestelmén toteuttamisessa olivat tiedossa jo projektiin ldhdettéessa.
Tastdkin huolimatta tuotteen osien mallintaminen ja vakiodokumenttien laatiminen
osoittautui hyvin tyoclddksi, eiké jarjestelméd saatu aivan valmiiksi aikataulun puit-
teissa.

Itse jarjestelmé saatiin méariteltyé ja toteutettua suunniteltuja tarkoituksia pal-
velevaksi kokonaisuudeksi. Parametrinen malli ja tuoteméadrittely saatiin valmiiksi
pienten ja keskikokoisten kokoluokkien osalta. Suurimmat kaksi kokoa jaivét sen
sijaan vield médrittelyn ja suurten kokoluokkien tukirakenteiden mallinnuksen osal-
ta kesken. Néiden osalta viimeistely jétettiin odottamaan toimitusprojektia, jonka
yhteydessd médrittely voitaisiin saattaa loppuun samaan tapaan kuin pienten koko-
luokkien tapauksessa.

Myos vakiokomponenttien valmistuspiirustusten ja kokoluokkakohtaisten valmis-
tuspiirustusten laatiminen jéi kesken. Vakiokomponenttien piirustuksista tehtiin val-
miiksi aihiot toimitusprojektin yhteydessé, joten niiden osalta tehtéviksi jai piirus-
tusten viimeistely ja kokoluokkakohtaisten konfiguraatioiden mittojen siirtdminen
piirustuksiin siséllytettaviin taulukoihin. My6s kokoonpanopiirustuksista on olemas-
sa yhdelle kokoluokalle laaditut aihiot, joissa tehtdvéind on osanumeroiden ja detai-
likuvantojen korjaaminen. Kokoonpanokuvia on yhteensd 8 kappaletta jokaista ko-
koluokkaa kohden, eli 56 kappaletta, joista yhden koon kuvat ovat ldhtokohtaisesti
virheettémid, mutta muut vaativat korjailua.

Liséksi alkuperiiseen suunnitelmaan liittyi myo6s huoltotason kokoonpano-ohjeiden
paivittdminen vanhoista, valokuviin perustuneista ohjeista 3D-mallin avulla toteu-
tettuihin, kokoluokkien oikeaa rakennetta vastaaviin ohjeisiin. Myoskédan tata omi-
naisuutta ei ehditty tyon aikataulun puitteissa hyodyntaméasn. Mallin avulla havain-
nollisten ohjeiden luominen on kuitenkin mahdollista ja tatd mahdollisuutta tullaan

oletettavasti hyodyntdméasn tulevissa projekteissa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittdd kohdeyrityksen tuotevalikoimaan kuuluvassa hoyry-
kattilassa kéytettdvan syklonin viéliaikaiselle huoltotasolle tuoteperheen méaérittely
ja suunnittelujérjestelmé. Kyseisten tehtdvien taustalla on pyrkimys luoda syklo-
nista ja muista painerunkokomponenteista modulaarinen kokonaisuus, jossa kom-
ponenttien tuoteperheiden jésenié yhdistelemélld voidaan luoda asiakasvaatimuksia
vastaavia yhdistelmid. Myos muiden komponenttien konfiguroinnissa hyodynnetéaan
suunnitteluautomaatteja ja parametrisia malleja, joiden avulla muun muassa pro-
jektikohtaista manuaalisen suunnittelutyon méarad on mahdollista viahentéaa.

Huoltotason rakenneratkaisut olivat yhden kokoluokan osalta todettu toimiviksi.
Liséksi sykloneiden tuoteperheen méarittelysta saatiin valmiiksi méaritellyt huolto-
tason paamitat seké kiinnityspisteiden paikat. Tehtédvéksi muodostui siten huoltota-
sojen tuoteperheen eri kokoluokkien rakenteiden méérittely jarkevalla tavalla, seké
tuotteeseen liittyvien haasteiden kannalta tarkoituksenmukaisen suunnittelujérjes-
telmén toteuttaminen.

Merkittava osa jarjestelmén toteuttamiseen liittyvisté tehtédvista voitiin suorittaa
toimitusprojektin yhteydessi. Néihin kuuluivat esimerkiksi parametrisen Solidworks-
mallin mallintaminen seké tiettyihin kokoluokkiin liittyvien lujuuslaskupohjien laati-
minen. Kaikkineen noin puolet jirjestelmén luomisen tyomaéaréstéa voitiin toteuttaa
toimitusprojektin yhteydessé ilman, ettd toimitusprojektin aikataulun merkittavia
héiriintymistd. Mallintamisessa ja suunnittelujarjestelmén toteuttamisessa oli hyo-
tyéd aikaisemmista suunnittelujérjestelméprojekteista ja niistd saaduista kokemuk-
sista, varsinkin toteuttamiseen kéytettyjen ohjelmistojen osalta.

Tuoteperheen méérittelyn ja sithen pohjautuvan suunnittelujérjestelmén avulla
projektikohtaisen manuaalisen suunnittelutyon tarve saatiin kdytannossa eliminoi-
tua taysin. Projektikohtaisen dokumentaation luomiseksi jarjestelmén avulla kéyt-
tdjan on kaytdnnossa vain valmisteltava jéarjestelmé projektia varten, ajettava para-
metrinen malli ja osaluettelo oikeaan kokoluokkaan seké tarkistettava dokumentaa-
tio virheiden varalta. Ilman suunnittelujarjestelméé, projektikohtaisen tyon méaara
edullisessa tilanteessa, jossa dokumentaatio voidaan muokata saman kokoluokan van-
hasta projektista, arvioitiin noin 50 tunniksi. Suunnittelujarjestelméan avulla doku-
mentaatio voidaan luoda mille tahansa kokoluokalle noin 75 % pienemméssé ajassa,

eli 15 tunnissa.
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Tuoteperheen méérittely saatiin pelkistettyd siten, ettd merkittavit rakenteelli-
set eroavaisuudet kokoluokkien vililld rajoittuvat kannatinrakenteisiin. Merkittavéa
osuus osista ja alikokoonpanoista voitiin vakioida kéytettavéksi kaikissa kokoluokis-
sa tai kokoluokkien ryhmaéssa. Huoltotason tuoteperheeseen kuuluvien osien méaara
kasvu pysyi maltillisena.

Toisaalta huomioitavaa on myos, ettd esivalmisteltua sisidltoé, johon jarjestelmén
toiminta perustuu, ei saatu aikataulun puitteissa tdysin viimeisteltyd. Viimeistel-
taviin dokumentteihin kuuluu muun muassa vakio-osa- ja kokoluokkakohtaiset ko-
koonpanopiirustukset. Valmiiden aihioiden pohjalta viimeistelytyén mééra voidaan

kuitenkin arvioida kohtuulliseksi.
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LIITE B. STANDARDISELVITYS

Standardiselvitys:

Toimenpiteet rakenteeseen liittyen

e Varmistaa ettei tasolla ole yli 25 mm leveita rakoja. [EN 12810-1, 7.3.4.2]

e Varmistaa tasokomponenttien (alumiinilankut) kiinnitys niin, etteivat ne voi irrota vahingossa ja
etta kiinnitys on helposti todennettavissa [EN 12810-1, 7.3.5.1]

e Mahdollisuuksien mukaan: irrallisten kiinnitysmekanismien (mutterit, ruuvit yms.) integroiminen
jompaan kumpaan kiinnitettdavaan osaan tapauksissa joissa osaan ei kohdistu kuormitusta [EN
12810-1, 7.3.5.5]

e Kaiteet: varmistaa vahintdan 1 metrin korkeus [EN 12811-1, 5.5.2]. Varmistaa kaiteiden
kuormankestavyys: 1,25 kN pystysuunnassa ja 0,3 kN vaakasuunnassa ja pystysuunnassa
ylospain. [EN 12811-1, 6.2.5] N&illd kuormilla taipuma ei saa olla yli 35 mm. [EN 12811-1, 6.3.2]

e Tutkittava pystyyko huoltotason maarittelemaan johonkin kuormitusluokkaan (teline +
hyotykuormat). [EN 12811-1, 6.1.3] Jos pystyy, niin tulee tarkistaa rakenteen lujuus
kuormitusluokkaan liittyvilla vaatimuksilla. (Leyher — telinesysteemi on kuuluu kuormaluokkaan
3)

e Kuormaluokan ohjekuormalla mikdan tason komponentti ei saisi taipu enempaa kuin 1/100
jannevalistaan. Kuormittamattoman ja kuormitetun komponentin taipumien erotus ei saisi
missdan kohdassa olla yli 25 mm. [EN 12811-1, 6.3.1]

e Niilta osin kuin EN12810:t3 ei voi soveltaa, tulee kdyttda suunnittelun pohjana Eurocodea. [EN
12811-1,10.1.1]

Muut toimenpiteet

e Jarjestelma tulee arvioittaa standardin mukaiseksi organisaation ulkopuolisella henkil6lld [EN
12810-1, 11]

e Mukana on toimitettava kattava kdyttéohje ja manuaali, josta selvida standardissa maaritellyt
asiat [EN 12811-1, 7&38]

e Mietittdva myos purkujarjestys [EN 12811-1, 6.1.1]

e Merkinnat: symboli tai teksti, josta selvida tyotelineen tyyppi ja valmistaja, sekd valmistusvuosi.
Merkinnan tulee olla kestava. [EN 12810-1, 10]

Kuva 3. Huoltotasolle suoritetussa standardiselvityksessd listatut toimenpiteet.
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