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Taman opinndytetyon tavoitteena on parantaa SolidWorksilld tapahtuvaa kattilamallin-
nusprosessia ja tehda kattilamallinnusprosessin kehityksesta jatkuvaa. Tydssa mallin-
nusongelmia rinnastetaan Lean-teoriaan ja tiedon jakoon liittyvid ongelmia jatkuvan pa-
rantamisen teoriaan. N&iden teorioiden avulla etsitddn uusia ndkokulmia koko prosessin
kehittamiseen.

Liséksi tydssa pohditaan Lean-tyokalujen, jotka soveltuvat paremmin tuotantoon, kaytto-
mahdollisuuksia 3D-mallinnusprosessin parantamisessa. Kyseiset tyokalut esitelldén ja
niiden kayttomahdollisuuksia mallinnuksessa tarkastellaan. Teorian avulla pohditaan
myaos, minkalaisia hukkatyyppeja mallinnusprosessista on [0ydettavissa.

Tybssd pohditaan myos jatkuvan kehittdmisen teorian pohjalta, miten kehitystyo olisi
mahdollista saada jatkuvaksi prosessiksi ja pohditaan miten tieto siirtyisi mahdollisim-
man tehokkaasti tyéryhman sisalla.

Tydssa esitellaan kattilatekniikkaa ja kattilamallinnukseen liittyvia asioita seka kaydaan
lapi kayttdjakyselyn avulla mallinnukseen liittyvia puutteita. Mallinnusprosessin puut-
teita etsittiin myos kdynnissé olevien projektien aikana tehtdvan tyon lomassa. Tydssa
esitelladn case-esimerkkeja erilaisista puutoksista mallinnusprosessissa ja toimintata-
voissa seka niihin tehdyistd parannuksista.

Tutkimuksen aikana arvioitiin ja kehitettiin hiljattain tydryhman sisall4 aloitettua So-
lidWorks-kéayttdjien tiedonjakokéayténtdad tyontekijoiden haastattelujen pohjalta. Tulok-
sena kehitettiin jatkuvan parantamisen toimintatapa, jossa jaetaan tietoa saannollisilla ly-
hyilla tapaamisilla SolidWorks-kéyttdjien kesken. Téssa toimintatavassa myos kerataan
ajoittain tietoa osaamisen ja prosessin puutteista sahkoiselld kaavakkeella koulutustarpei-
den kartoittamista varten.

Ty0 on tehty yhteistysséd Valmet Technologiesin ja Etteplanin kanssa. Opinnédytetyon
tekijé tyoskenteli tyon aikana alihankkijana kattilamallinnustehtévissa tehden mallinnusta
Valmetin Kattiloihin ja keraten samalla empiiristé tietoa mallinnusprosessista.
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The goal of this thesis was to develop the SolidWorks 3D-modeling process of a boiler
plant and to ensure that the improvement of the modeling process is continuous. The
problems in the modeling process were studied using Lean-theory and the problems in
the sharing of knowledge were studied using the continuous improvement theory. These
theories were used to research new ideas to develop the process.

Since the Lean tools are more suitable for manufacturing processes the usability of Lean
tools in regards to 3D-modeling was discussed. The tools were introduced and reviewed
in terms of how they could be used in improving modeling process. Lean theory was also
applied in studying what kind of wastes can be found in the modeling process.

Various aspects of how the improvement of working methods could be a continuous pro-
cess were considered using the continuous improvement theory. In addition, effective
ways of sharing information inside the group were also discussed.

The thesis introduces the boiler structure and boiler design related practices and also
shows some boiler modeling related deficiencies. The deficiencies in modeling were gath-
ered and evaluated while making 3D-modeling in various on-going projects. Several case-
studies were introduced which presented some problems in modeling processes, working
methods and also the solutions that were found.

A new, recently launched new way of sharing information within the team’s SolidWorks
user group was also evaluated and improved upon by interviewing other employees. As
a result, a new method of continuous improvement was created where information is
shared through short meetings and presentations. The new method also includes periodi-
cally evaluating weaknesses in know-how and in the modeling process with an online
survey to look into the potential demand for training sessions.

The thesis was made in collaboration with Valmet Technologies and Etteplan. During the
thesis the researcher was working with different Valmet boiler projects using 3D-model-
ing and gathering empirical information about the modeling process.
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1. JOHDANTO

Taman diplomitydn tarkoitus on kehittaa teollisuudessa toimivan suuren yrityksen CAD-
ympdriston toimintatapoja yhdenmukaisempaan ja tehokkaampaan suuntaan. T&ssé lu-
vussa kéydaan l&pi tutkimuksen tausta ja tavoitteet. Liséksi tutustutaan kdytettyihin tut-
kimusmenetelmiin ja tutkimuksen rakenteeseen.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Yrityksen tehostaessa toimintaansa on suunnitteluosaston pysyttava mukana vaadituissa
aikataulutavoitteissa. Nykyiset tiukentuneet aikataulutavoitteet saavutettaisiin melko hel-
posti mikéli kaikki kayttajan ja ohjelman valilla toimisi taydellisesti, mutta tallainen ti-
lanne harvoin toteutuu ja se aiheuttaa suunnittelijoille aikataulupaineita.

Tutkimuksen kohdeyrityksen SolidWorks—kayttajien kesken on jo pitkdan tunnistettu
tarve toimintojen kehittamiselle, mutta aikataulusyista ratkaisujen jatkuva kehittdminen
on jaanyt vahemmalle huomiolle. Kohdeyritys on jo aiemmin asettanut tavoitteekseen
vaihtaa suunnittelutydkalunsa hoyrykattilasuunnittelussa SolidWorksiin aiemmin kéyte-
tyistda PDMS:sté ja AutoCADista. Sen implementointi ensisijaiseksi tyokaluksi vaatii tyo-
tapojen optimointia, jotta prosessi olisi sujuva, silla mallit ovat raskaampia.

Ylemmista toimihenkildista koostuvassa tiimissa toiminnan yhtendistdminen saattaa olla
haasteellista, silla kaikki kayttajat kehittavat toimintaa omiin suuntiinsa. Tarkeaa kehitys-
tyossa olisi, ettd kehitys ja oppiminen pysyisivét jatkuvana siten, etté tieto uusista kehi-
tyskohteista saavuttaisi kaikki kéayttajat.

Kohdeorganisaatio on globaali yritys, joka toimii usealla toimialalla. Yrityksen eri toi-
mialat toimivat sekd yhdessa etta erikseen, joten SolidWorks—ymparistd on hyvin hajal-
laan. Tarkoitus on keskittyd Tampereen yksikdn painerunko-osaston kayttajaryhmaan ja
haastatella kayttdjia, jotta kyseisen osaston toiminnan ongelmakohtia saataisiin listattua
mahdollisimman kattavasti.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa tutkimuksessa tavoitteena on tunnistaa ja poistaa lisdarvoa tuottamattomia toimin-
toja CAD—suunnitteluprosessista Lean-menetelmaa kdyttaen. Lean-ajattelu, joka on alun
perin kehitetty teolliseen toimintaymparistoon, vaatii hieman soveltamista istuakseen tut-
kimuksen tarpeisiin.



Tutkimuksen tavoitteena on 10ytéé toimivia ratkaisuja etenkin seuraaviin ongelmiin:

e Loytaa erilaisista mallinnuskaytannoista optimaalisimmat ja jakaa niita osaston
sisdisesti. > Yhdenmukaistaa mallinnuskéytantoja.

e LOytdd nopeutta lisadvia kaytantdja projektin keskeisiin mallinnuskohteisiin
(miké on riittava tarkkuus missakin vaiheessa - mallin yksinkertaistaminen sen
mukaan).

e Lisdarvoa tuottamattomien toimintojen karsiminen mallinnusprosessista (kuva 1).

Onko tama toimint
tarpeellinen?

Onko toimintatapa
hyva?

Voisiko toimintoa
kehittdd/helpottaa?

L

[r———)

Kuva 1. Lisaarvoa tuottamattomien toimintojen tunnistaminen ja poistaminen.

Tutkimuksessa etsitdan kehityskohteita eri menetelmilla ja pyritadan ratkaisemaan niista
joitain. Tutkimuksessa ei kuitenkaan pystytéd ratkaisemaan kaikkia kerattyja ongelmia,
vaikka niitékin esimerkin vuoksi kaydaan lapi. Tarkoituksena on sen sijaan luoda toimin-
tamalli jatkuvalle kehitykselle ja sujuvalle ongelmanratkaisulle, jotta toiminta olisi itse-
ohjautuvaa.

Tassé tutkimuksessa kéytetddn pohjatietoina Lean—menetelmad, jatkuvan kehittdmisen
teoriaa, opinndytetyon tekijan aikaisempaa kokemusta seka haastatteluista ja kyselyista
saatavaa tietoa. Tyotapoja pyritddn myds yhtendistdimaan avoimemman tiedonjaon avulla.
(Kuva 2.)



[ Yhtenais-
taminen

Jatkuva
kehitys

Tyomenetelmien kehittaminen ja
yhtendistaminen Leanin avulla

Kuva 2. Tutkimuksen pohjatiedon rakenne.

Tutkimuksen tuloksien on tarkoitus luoda pohjaa uusille toimintatavoille tutkimuksen
kohdeosaston SolidWorks—kayttajien piirissa. Tutkimuksen tavoitteisiin ei kuulu toimin-
tatapojen yhtendistaminen muualle organisaatioon, koska globaalissa yrityksessa se vaatii
huomattavasti enemman tyota.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytetadn hyvaksi kvalitatiivista tutkimushaastattelua tieteellisend mene-
telmand. Haastattelut tehdéd&n lomakehaastatteluna sahkoisesti sek& henkilokohtaisilla ta-
paamisilla. Tuloksista kerdt&én tietoa nykytilasta ja analysoidaan eniten ongelmia aiheut-
tavat tyovaiheet ja pureudutaan niihin. Muutosten jélkeen arvioidaan niiden vaikutuksia
helppokayttdisyyteen.

Tutkimus on osaltaan my6s toiminnallinen, koska tutkija tekee tutkimuksen ohessa 3D-
mallinnusta kohdeyritykselle ja pyrkii ongelman kohdatessaan muuttamaan mallinnus-
tyoskentelytapoja osaston sisélla. Tutkimuksen objektiivisuutta saattaa hankaloittaa tut-
kijan esitietdmys toimintatavoista, joihin han on itsekin tottunut, mutta samasta tietdmyk-
sestd on apua ongelmakohtien kartoittamisessa. Lisaa objektiivista ndkokulmaa antaa teo-
ria, jonka pohjalta ongelmia etsitaan.

Tutkimuksessa edetadn teoria ja kdytanto rinnakkain, eli ongelmia etsitaan teorian avulla,
ja vastaavasti kdytannossa ilmenevid ongelmakohtia peilataan teoriaan. Tutkimuksen tu-
loksena syntyy kehittdmisehdotuksia, joista osa voidaan tassa tyossa aikataulun puitteissa
ottaa ké&yttoon ja tutkimukseen liian laajat ongelmat listataan kehitysehdotuksiksi. (Kuva
3)



_ e Teorian peilaaminen suunnitteluprosessiin
Lean teoria

-

N

Ongelman tunnistaminen |* Hukkatyyppien tunnistaminen prosessista
suunnitteluprosessissa | (kayttajakyselyt yms.)

. . e Lean-tyokalut, kyselyjen tulokset
Prosessin parantaminen

-
L lo Uusi optimoidumpi tyotapa, joka pyritaan
Uusi toimintatapa saamaan koko tyoryhmalle kayttoon
\
>
Tyotapojen e Tyotapa jaetaan tiimille ja otetaan
implementointi kdytt6on mikali se koetaan hyvaksi
\.

Kuva 3. Kehitysprosessin kulku.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus pyrkii seuraamaan alla esiteltyd rakennetta. Ensin esitellaén teoria ja tdmén
pohjalta pyritadn tekemaén prosessiin kdytdnnon parannuksia.

Ensimmainen kohta on ongelmien etsiminen. Ongelmien etsimiseen ja jasentamiseen on
valittu kaytettavaksi Lean-teoria, joka on Toyotan kehittdma malli ja se on hyvin sovel-
lettavissa muun muassa hukan poistamiseen prosessista. Lean-teoriaan tutustutaan tar-
kemmin luvussa 2.

Tutkimuksessa tarkastellaan mallinnusprosessia eri kattilamallinnusprojektien yhtey-
dessa. Projektin aikana pyrittiin tarkkailemaan mallinnusprosessia kriittisesti tarkastele-
malla siind esiintyvaa hukkatyotd, ja valitsemaan parempia tapoja tehdd kyseinen asia.
Ensisijainen tavoite hyvén lopputuloksen saavuttamiseksi aikataulun puitteissa oli se, etta
useaan kertaan toistuvat osat ja kokoonpanot tehtéisiin ensin valmiiksi, ja vasta sen jal-
keen niité ryhdyttaisiin kopioimaan laajemmalle projektiin. Kolmannessa luvussa kehite-
tdan toimintamallia, jonka avulla ongelmien ratkaisu saataisiin koko osaston vastuulle ja
jonka avulla kehitystd saadaan pidettya jatkossa ylla ilman vastaavanlaisia tutkimuksia.

Projektin aikaisia mallinnuskohteita késitellaan luvussa 4. Samassa luvussa kartoitetaan
osaston ty6tehtaviin liittyvid ongelmia kayttajakyselyn tuloksien perusteella, jotta ongel-
mat saataisiin selville mahdollisimman laajasti. Viidennessa luvussa kaydaan lapi case-



esimerkkejd, ja kuudennessa luvussa tarkastellaan uusia toimintatapoja kéytossé ja ana-
lysoidaan saavutettuja tuloksia seké uusien ratkaisujen tuomaa hyétya. Kuvassa 4 on esi-
telty kehitysprosessin rakenne.

Miten o EAN (Iuku 2)
ongelmat eKayttajakysely (luku 4)
I6ydetadn? eMallinnusprosessi (luku 4)

Y
Miten
ongelmat eCase-esimerkit (luku 5)

ratkaistaan?

eTiedon jakaminen
(luku 3)

*SW-pulse (luku 6)

( Miten ratkaisu
saadaan
yleiseksi

toimintatavaksi?

/'7k\
/ \
Miten kehitysta | ®Jatkuva
saadaan parantaminen,
pidettya ylla? OPDCA (luku 3)
N/
S
Mita eTuloksia
saavutettiin? (luku 6)

Kuva 4. Kehitysprosessin rakenne.



2. LEAN-PROSESSI

Tassa luvussa késitelld&dn Lean-ajattelun perusperiaatteita ja kaydaan lapi, minkalaisia
tyokaluja Lean-ajattelu tarjoaa. Lisaksi pohditaan sitd kuinka kyseisié tyokaluja pystyt-
téisiin hyodyntdmaan tassa tutkimuksessa.

2.1 Lean-teoriaa

Lean-ajattelun katsotaan saaneen alkunsa autoteollisuudesta, Toyotan insinéérin tutustut-
tua Fordin tehtaan massatuotantomalliin. Toyotalla lahdettiin massatuotannon sijaan ke-
hittdmaéan toisenlaista tuotantomallia, joka ottaisi huomioon myds esimerkiksi tyonteki-
joiden roolin ja tuotantolinjan jarjestyksen. Nain sai alkunsa ns. Toyotan tuotantojarjes-
telma, TPS. (Womack, Jones ja Roos 1990, 48-68.)

Lean-késite syntyi sittemmin IMVP:n (International Motor Vehicle Program) tutkimuk-
sen pohjalta, joka sai alkunsa toisen 6ljykriisin aikaan, jolloin ryhma tutkijoita alkoi miet-
ti& autoteollisuuden haasteita tulevaisuudessa. Tutkimuksessa vertailtiin TPS-tuotantota-
paa ja lansimaista massatuotantoa, ja etsittiin syitd japanilaisen autoteollisuuden menes-
tykseen. Huomattiin, ettd ndille yrityksille yhteistd oli asiakkaalle lisdarvoa tuottavaan
toimintaan keskittyminen. Tdman Kkaltaisia yrityksia alettiin kutsua Lean-yrityksiksi. Ky-
seisen Lean-ajattelun menetelmid hyddynnetdan nykyaan myds muilla teollisuuden
aloilla ja myos sen ulkopuolella. (Leong, Ward & Koskela 2015, 2-3.)

TPS:n kehittdja Taiichi Ohno on luonnehtinut Toyotan tydskentelytapaa kiteyttamalld,
etta tavoitteena ei ole juosta nopeammin vaan kulkea lyhyempi matka. TPS on tuotanto-
tapa, jossa osia valmistetaan asiakkaan kysynnan mukaan. Téata nopeampi, tyontekijoiden
tyétehon maksimointiin tahtadva tuotanto aiheuttaa ylituotantoa ja johtaa lopulta lisatyo-
voiman palkkaamiseen. Toinen TPS:n periaatteista on, ettd ihminen on joustavin resurssi.
Jos manuaalinen prosessi ei toimi, on epaselvaa, missa prosessin vaiheessa tarvitaan au-
tomatisointia. Tarkeintd on kartoittaa, missa kohdassa prosessia lisdarvoa tuotetaan, jol-
loin voidaan minimoida lisdarvoa tuottamaton osuus. (Liker 2006, 7-9.)

Toyotan menestys perustui kolmen tekijan eliminointiin, joita vastasivat japaninkieliset
sanat muda, mura ja muri. Ensimmainen sana muda tarkoittaa hukkaa, jonka poistaminen
on Lean-ajattelussa keskeiselld sijalla. Toinen sanoista, mura, tarkoittaa tuotannon epéta-
saisuutta ja hajontaa laadussa, ja kolmas sana, muri, ylikuormitusta. Pelkka hukan pois-
taminen ei siis riitd vaan Lean-ajattelun toimivuus perustuu kokonaisvaltaiseen jérjestel-
maan ja tyontekijat huomioon ottavaan ajattelumalliin.

Kuvassa 5 on esitettynd Toyotan tavan 4P eli neljan periaateluokan malli. Kolmion poh-
jalla on ajattelun kivijalka eli filosofia, joka on pitk&n tahtdimen ajattelu. T&mén paélle



rakentuvat hukan eli tuottamattomien tyovaiheiden eliminointi. Kolmantena periaatemal-
lissa on tyontekijoiden ja yhteistydkumppaneiden kunnioittaminen, haastaminen ja kas-
vattaminen. Neljantend kohtana mallissa on ongelmanratkaisu ja jatkuva parantaminen.

Ongelmanratkaisu o N o
Problem (Jatkuva Jatkuvg orgaplsathpgallnen oppiminen k_alzenln avulla
. Mene itse paikan péalle ymmartadksesi tilanteen
SO'Vlng parantaminen e Tee paitoksia hitaasti, yhteisymmarryksessi kaikkia vaihto-
ja oppiminen) ehtoja harkiten
Ihmiset ja

People and yhteistyiiku m ppanit . Kasvata johtajia, jotka noudattavat filosofiaa
partners . Kunnioita, kehit4 ja haasta ihmisié ja tiimeja

(Kunnioita, haasta ja e Kunnioita, haasta ja auta alihankkijoita
kasvata heita)

Luo prosessin “virtaus”, saat ongelmat esiin
Kéyta imuohjausta vélttaéksesi ylituotantoa
Tasapainota tydmaara (heijunka)

Pyséhdy laatuongelman ilmentyessé (jidoka)
Standardoi jatkuvan parantamisen vuoksi
Kayta visuaalista ohjausta (VSM)

Kayta vain testattua teknologiaa

Process . .. . .
Prosessi (Hukan eliminointi)

e  Tee paatoksia pitkan tahtdimen fi-

Philosophy Filosofia (Pitkidn tdhtdimen ajattelu) losofian pohjalta, myos_lyhyen

tahtaimen taloudellisten tavoittei-
den kustannuksella.

Kuva 5. Toyotan 4P—malli (Liker 2006).

2.2 Lean-tyokalut

Lean-toiminnassa on syyta erottaa toisistaan vastatoimenpiteet ja parannukset. VVastatoi-
menpiteen tarkoitus on estdd huonompaan suuntaan meneminen, parannuksen tarkoitus
on viedd prosessia kohti haluttua tavoitetilaa. Kirjassaan Toyotan tapaan” Liker esittelee
listan kdytannon muutoksista, joilla prosessia voidaan parantaa Toyotan menetelmilla.
Luvut alla olevien kohtien peréssa viittaavat tdman tutkimuksen otsikoihin. (Liker 2006,
14.)

e Eliminoimalla ajan ja resurssien tuhlauksen (luku 5.1)

e Rakentamalla laatua tyopaikan jarjestelmiin (luku 5.2)

e Etsimalla edullisia mutta luotettavia vaihtoehtoja kalliille uudelle teknologialle
e Parantamalla yritysprosesseja

e Rakentamalla oppimisen kulttuuria jatkuvan parantamisen toteuttamiseksi (luku
3)



Leanin kaytdssa hukan eliminoinnilla on suuri rooli, vaikkakin Lean-ajattelu on toimiak-
seen oltava paljon laaja-alaisempaa. Lean-ajatteluun kuuluu useita erilaisia tydkaluja ja
laadunparannusmenetelmid, kuten oikea-aikaisuus, kaizen, yksiosainen virtaus, jidoka ja
heijunka. Nama tyokalut eivat kuitenkaan ole salainen ase menestykseen vaan viime ka-
dessa Toyotan menestys perustuu johtajuuden, tiimien, kulttuurin, strategioiden ja yhteis-
tyon kehittdmiseen seka oppivan organisaation yllapitamiseen.

Sen sijaan, ettd kaytetadn Leania erilaisten tyokalujen sarjana ja odotetaan niita kéaytta-
malla hyvia tuloksia, olisi hyddyllisempéé keskittyd Toyotan ajattelu- ja kayttaytymis-
malleihin, jotka ovat jatkuva parantaminen ja sopeutuminen. Tyokalujen tarkoitus on
puolestaan paljastaa ongelmat prosessissa. (Karjalainen 2010, 2.) Taulukkoon 1 on ke-
ratty joitain Lean-ajattelussa kaytettyja tydkaluja. Suurin osa niisté on tarkoitettu tuotan-
totiloissa tapahtuvaan parannukseen, mutta joitain niista voidaan hyédyntdd myos 3D-
mallinnuksessa.

Taulukko 1.  Lean-menetelmaan liittyvia tydkaluja. (http://www.leanproduc-
tion.com/top-25-lean-tools.html)

5S Tydskentelypaikan organisointi (Sort, Setin ~ My0s tietojérjestelmien organi-
order, Shine, Standardize, Sustain). sointi, esim. kansiorakenteet ja
mallirakenteet.

Pullonkaula ana- Tarkoitus tunnistaa mikéa kohta valmistus- Koskee my6s mallinnusprosessin
lyysi prosessia rajoittaa prosessin lapimenoaikaa heikoimpia lenkkeja.
ja parantaa prosessin heikointa lenkkié.

Jatkuva virtaus Tuotanto, jossa tuotanto virtaa mahdollisim-  Jatkuvaa virtausta mallinnukseen
man vahaisilla valivarastoilla ilman etté niitd  sujuvalla mallinnusprosessilla.
kootaan tuotantoeriksi.

Heijunka Tuotannon tasaamista pienemmaén erakoon
avulla tuottamalla oikeita maarid eri tuote-
tyyppeja. Auttaa vahentdmadn varastoja ja
ldpimenoaikaa (tilauksesta asiakkaalle).

Jidoka Suunnittelutydkalu osittaiseen tuotannon au-  Osittaista automatisointia voidaan
tomatisointiin, joka on usein halvempi to- toteuttaa myds mallinnuksessa,
teuttaa kuin tdysi automatisointi. Tuotannon  jotta automaattimallit olisivat hel-
on tarkoitus pysahtya kun toiminnassa ha- posti kéytettavissa erityistapauksia
vaitaan vika. varten. Myds suunnittelussa kor-

jaukset tulisi tehdd heti, jotta virhe
ei toistuisi.



Kaizen

Kanban

Tahtiaika (Takt
time)

PDCA

Six Sigma

Imuohjaus

Pullonkaula

Just-In-Time (JIT)

Arvovirtakuvaus
(VSM)

Muda (hukka)

2.2.1 Hukka

Jatkuvan kehittdmisen malli. Mielentila,
missa tydntekijat etsivat aktiivisesti puutok-
sia ja toimivat niiden parantamiseksi.

Kanban tarkoittaa signaalia ja sita kdytetaan
visuaalisena tydkaluna kuvaamaan jonkin
asian tilaa, esimerkiksi imuohjauksessa ker-
tomaan koska tuotannon pitéisi alkaa.

Tahtiaika perustuu kuukausittaiseen tuotan-
non suunnitteluun. Se lasketaan jakamalla
kaytettdvissa oleva aika tilattujen tuotteiden
lukumadaralla. Tahtiaika helpottaa tuotannon
tahdistamista vastaamaan asiakastarpeita.

Kehittdmisen ympyrd, jossa on nelja vai-
hetta; Plan, do, check, act.

Prosessin parantaminen vaihtelun vahenté-
misen keinoin.

Tuotteita valmistetaan vain silloin kun asiak-
kaat niita tilaavat.

Prosessin hitain vaihe, joka hidastaa koko
prosessia.

Juuri oikeaan aikaan ja oikeaan tarpeeseen.
On riippuvainen useista Lean-tyokaluista ku-
ten jatkuva virtaus, heijunka, kanban, stan-
dardisointi ja tahtiaika.

Arvovirtakuvausta (Value Stream Mapping)
kéytetdan visualisoimaan prosessin vaiheita.
Auttaa ndkemaén tdman hetkisen tilanteen ja
hukan, seka auttaa hahmottamaan prosessin
parantamisen mahdollisuuksia.

Hukan eli asiakkaalle lisdarvoa tuottamatto-
man tyon etsiminen ja eliminointi.

Patee erityisen hyvin myds mallin-
nus- ja suunnitteluprosessissa.

3D-suunnittelussa tahtiaikaa on
melko vaikea arvioida johtuen on-
gelmista kayttdjarjestelmissa ja
suunnittelussa.

Hyodynnettavissa eri kehityskoh-
teissa.

Vaihteluna voidaan ajatella myos
virheitd suunnittelussa.

Toteutuu erityisen hyvin asiak-
kaalle raataldityjen tuotteiden, ku-
ten kattiloiden, kohdalla.

Usein pullonkaulana on kayttojar-
jestelméan tai koneen hitaus.

Seké mallinnuksessa, etta tuotan-
nossa aiheutuvaa hukkaa voidaan
poistaa jo suunnitteluvaiheessa.

Hukkana pidetdén yleisesti ongelmia, jotka haittaavat tyontekoa, ja sitd voidaankin etsia
esimerkiksi kartoittamalla tuotteen valmistus raaka-aineesta valmiiseen tuotteeseen ja et-
simalla lisdarvoa tuottamattomia toimintoja. (Liker 2006, 9.) Tyodpdivan keskeytykset,
vadrinymmarrykset ja ongelmien korjaaminen ovat myodskin hukkaa ja tavallisesti tdman
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tyyppisia ongelmia korjataan sitd mukaan kuin ne ilmenevat. Tallaiset ongelmanratkaisut
eivét estd ongelmaa ilmaantumasta uudelleen. Usein téllaisia ongelmia pidetdan osana
ty6té ja niiden hoitotoimenpiteena lisatéan resursseja. Tallainen hukkatyd ilmenee kiireen
tunteena, jota ei valttamatta tunnista hukaksi. Hukka on siis seurausta vioista, jota vaih-
telu aiheuttaa (kuva 6). Jos poistetaan vain hukkaa, se tulee uudestaan. Jos minimoidaan
vaihtelua, hukka véahenee. (Sixsigma.fi, 2016)

Kuva 6. Hukka syntyy vaihtelusta.

Hukan etsiminen ja poistaminen eivét kuitenkaan ole ensisijainen keino prosessin paran-
tamiseen vaan parannukset tulisi tehda siten, ettd ymmarretaan nykytila, jonka jalkeen
hahmotellaan tavoitetila. Hukan poistaminen on vain yksi tyokalu muiden joukossa, jotta
tavoitetilaan péastéisiin. (Karjalainen 2010, 4.)

Kaikki arvoa tuottamaton ty6 on Lean-ajattelun mukaan hukkatyotd. Hukkatyon kartoit-
tamiseksi on tunnistettava mika tuottaa arvoa asiakkaalle. Asiakkaaksi tassd tapauksessa
maadritelldén yritys, joka myy tuotetta, koska sille aiheutuu turhia kuluja kulutetusta
ajasta. Arvoksi ajatellaan asiakkaan nédkokulmasta tyo, josta asiakas on valmis maksa-
maan, joka vie asiakkaan asiaa eteenpdin ja joka on tehty kerralla oikein. Lean-ajattelussa
prosessista tulee tunnistaa arvoa lisd&vét vaiheet ja eliminoida hukkaty6. (Gadda & Kivi-
harju 2014.)

2.2.2 Hukkatyypit

Prosessin eri vaiheita voidaan tutkia tyokalujen avulla, jotka helpottavat 16ytdmaan esi-
merkiksi eri hukkatyyppeja. Hukan eliminoinnilla tarkoitetaan lisdarvoa tuottamattomien
vaiheiden poistoa prosessista. Hukkatyomuodoiksi Toyota on maaritellyt seuraavat asiat,
joihin Liker (2006, 28-29) on lisannyt kahdeksannen kohdan:

Ylituotanto — Enemman kuin on tarve / asioita joita ei tarvita

Odottelu — Seuraavan tydvaiheen odottaminen

Tarpeeton kuljettelu — Mitd kuljetetaan paikasta toiseen ja tarvitseeko sité
Ylikasittely ja virheellinen kasittely — Saman asian toistaminen / Samoihin kysy-
myksiin vastaaminen / Turhat kokoukset

e Tarpeettomat varastot — POyta tdynné ja sekaisin / Sdhkoposti tdynna ja sekaisin /
Vanhat dokumentit
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e Tarpeeton liikkuminen — Vélimatkat / Turha lilkkkuminen / Ihmisten ja tavaroiden
etsiminen

e Viat— Viat ohjelmissa / koodeissa

e Resurssien heikko hyddyntdminen — Kaikkien osaamista ei hyddynnetd tydssé ja
kehittdmisessa / Puutteellinen kommunikointi / Puutteelliset toimintatavat

Palveluorganisaatioiden nakékulmasta on myos tehty samankaltaisia hukkatyyppijaotte-
luita, joita voidaan paremmin soveltaa suunnittelutyéhon, ja ne on lueteltu alla. (Dumit-
rescu & Dumitrache 2011, 537.) Alle on tdsmennetty, miten kyseiset hukkatyypit ilme-
nevét SolidWorksin kaytdssa osaston sisélla.

e Korjaukset
a. Kaikessa suunnittelutydssd tapahtuvat virheet, joita joudutaan korjaa-
maan. Parhaimmillaan kaytettynd 3D-suunnitteluohjelmat kuitenkin aut-
tavat vahentdmaan virheitd, koska 3D-ndkyman avulla virheet ovat hel-
pommin huomattavissa kuin 2D-tyokaluilla.
e Ylituotanto — liikaa liian aikaisin
a. Tamé ilmenee 3D-suunnittelussa liian tarkkana mallinnuksena siin& vai-
heessa kun vahempikin tarkkuus olisi riittdva. Toisin sanoen tamaé tarkoit-
taa ei-tilatun tyon tekemistg, joka ei tuota asiakkaalle mink&éanlaista lisa-
arvoa. Tama aiheuttaa myds mallin hitautta.
b. Suunnittelussa tdma ilmenee my®os liiallisena dokumentointina.
e Ylimaaraiset toiminnot prosesseissa
a. Usein projektit ovat hyvinkin paljon toisiaan muistuttavia, mutta tata ei
hyddynneta riittdvisséd maarin uusissa projekteissa.
b. Samaa tyoté eri tyopisteilla tekevét tyontekijat tekevat usein tuplatyon,
miké&li he eivat kommunikoi tarpeeksi.
c. Liian suuri tarkkuus suunnittelussa (ylilaatu).
e Odotusaika — Seuraavan tyovaiheen odottaminen, tietokoneen lataaminen, tieto-
jen odottaminen tai tydkalu eli tietokone varattuna
a. llmenee tavallisesti jarjestelman hitautena.
b. Turhaa odotusta ja tyota aiheuttavat myos erilaiset hyvaksymiskaytannot.
c. Puuttuvan tiedon odottaminen.
d. Liian pitkat, huonosti valmistellut palaverit.
e Turhat varastot
a. Koskee SolidWorks-ymparistossa lahinna tietovarastoja, jotka saattavat
isoissa projekteissa kdydé sekaviksi ja talloin tietojen etsiminen vie yli-
madraista aikaa.
b. Paallekkaiset tietokannat.
c. Sahkopostin liikakaytto.
d. Liikaa yhtdaikaisia kehitysprojekteja.

a. Vioiksi voidaan lukea esimerkiksi ohjelman tai tuotetietohallintajarjestel-
man pettdminen, joka aiheuttaa tekijalle ajanhukkaa. Talléin ajan kaytta-
minen johonkin toiseen tyotehtavaan saattaa olla mahdotonta.

b. Kaikki korjaukset suunnittelussa ja tuotannossa.

e Liikkuminen
a. Tarpeettomat palaverit, jotka voitaisiin hoitaa puhelimitse tai pikaviestein.
b. Tiedon kaantdminen jarjestelmésté toiseen.
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c. Tarpeettomat asiakirjojen liikuttelut kasin.
d. Edestakainen tiedon l&hettely.
e. Hajallaan olevan tiedon haku.

Kapasiteetin eli henkildston vajaakéyttd
a. Henkildston osaamisen huono hyddyntaminen.
b. Henkiloston kapasiteetin vajaa hyddyntdminen.
c. Kehitysideoiden kuulematta jattaminen.

2.3 Hukan tunnistaminen

Tassa kohdassa késitelldan sitd, kuinka Lean-prosessia voidaan kdyttad hukan tunnista-
misessa. Etsimalld aktiivisesti lisdarvoa tuottamattomia toimintoja ja vaihtelua aiheutta-
via prosesseja, voidaan tunnistaa ympérilla tapahtuvaa hukkatyo6ta (kuva 7).

Kuva 7. Ongelman tunnistaminen ja kéasittely.

Alla on esitetty kysymyksid kohdeorganisaation toimintaan liittyvien hukan etsimisen
helpottamiseksi mallinnuksen aikana. Hukkaa voidaan etsid esimerkiksi seuraavanlaisilla
kysymyksilla:

2.4

Missa voidaan séastaa suunnittelussa (mallien ja piirustusten automatisointi, tur-
han tyon eliminointi)?

Missa voidaan tehda materiaalisaastoja (putkireititysten optimointi reitin pituu-
den, esteiden ja lampdliikkeiden suhteen)?

Mitka asennushitsit tarpeellisia (kuinka isoja lohkoja on kuljetusten kannalta ta-
loudellista valmistaa, véltetdan tiivistyskoteloita lohkojen saumoilla)?

Missa voidaan saastaa kuljetuskuluissa (optimointi lohkokoon ja asennushitsauk-
sen valilla)?

Missd osat valmistetaan (kuinka pitka kuljetus asennustyémaalle, mik& hinta, tar-
vitseeko oma valmistus toita)?

Ollaanko valmiita tinkimaan laadusta halvemman hinnan vuoksi (huomioidaan
mahdolliset korjauskustannukset)?

Hukka tietojarjestelmissa

Suunnitteluprosessissa tarkeimpana tyokaluna voidaan pitaa tietokonetta seké suunnitte-
lussa kéytettdvid ohjelmistoja ja laskenta-apuvélineitd. Kohdeyrityksessa tiedostetaan
suunnitteluprosessin puutteita, jotka usein ilmenevat jarjestelmén hitautena ja aiheuttavat
runsaasti odottelua.
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Kéytossa olevat jarjestelmat, joita tasséa tutkimuksessa sivutaan, ovat seuraavat:

e SolidWorks — Hienodetaljiikkaa sisaltdvd mekaniikkasuunnitteluohjelma
e PDMS - Karkeaa detaljiikkaa sisaltava laitossuunnitteluohjelma

e EPDM - SolidWorksin tuotetietohallintajarjestelma

e ProArc — Piirustusten ja dokumenttien paatallennuspaikka

e PDM - Oman valmistuksen osaluettelokanta

Yhtend suurimmista hidastavista tekijoista voidaan ylldolevasta listasta mainita So-
lidWorks, joka on vaarin kdytettyna suurien kokoonpanojen kasittelyssa erittdin raskas
ohjelma. Kyseinen ohjelma on grafiikaltaan tarkka, ja mikali asetuksiin ja kaytt6tapoihin
ei kiinniteta huomiota, saadaan odotteluun tuhlattua paljon aikaa. Lisaksi yllaolevien jar-
jestelmien rinnakkaiskayttdé on melko suuri ajanhukkaa aiheuttava tekijé. Y1la mainituista
jarjestelmista SolidWorks ja EPDM ovat tehty toimimaan yhdessd, mutta muut eivat. Nii-
den valista tiedonsiirtoa on kuitenkin ajan mittaan ja my6s tdman opinndytetyon aikana
parannettu. SolidWorksin ja PDMS:n yhteiskayttéd on helpotettu k&&ntotyokalulla.
EPDM:n ja ProArcin vdlille ollaan rakentamassa linkkia. EPDM:n ja PDM:n véliseen
yhteiskayttoon 1oytyy myos tyokalu, jolla SolidWorks-mallista saadaan ajettua osaluet-
telo PDM:&an.

Detaljiikkasuunnittelua on jo monelta osin siirretty AutoCAD-ohjelmistosta SolidWorks-
ohjelmistoon suunnittelusukupolven vaihtumisen myo6td. Laitossuunnittelu on edelleen
paaasiassa PDMS:n varassa, joka on tarkoitettu suurempien kokonaisuuksien suunnitte-
luun. Tavallisesti SolidWorksid ja PDMS:&a kaytetaan samoissa projekteissa ja naiden
ohjelmien yhteiskaytossa on myds havaittu puutteellisia toimintatapoja, koska ne eivét
ole suorassa yhteydessé toisiinsa ja vaativat aina tiedostomuodon kaiannon toimiakseen
samassa jarjestelmassa. Merkittavaa hukkaa tapahtuu siis myos tiedostomuodon kaéan-
nossa.

Talla hetkella kattila-alueen mallia kdytetdan SolidWorks-ymparistossa, kun taas laitteet
ja laitteille menevét putkistot sekd rakennus sijaitsevat PDMS-kéyttajaymparistossa.
PDMS:sta ja SolidWorksista ajetaan tasaisin véliajoin kaantd NavisWorksiin, joka on
helppokayttdinen ohjelma mallin tarkasteluun. (Kuva 8.)

Kuva 8. Kaytossa olevien 3D-jarjestelmien yhteys.
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2.5 Lisaarvo insino0rin tyossa

Insindorin tydssa lisdarvoa tuottavan tydon mittaaminen on vaikeampaa, silla sité ei voida
mitata valmiina tuotteena. Insind6rien tekemassé tyossa lisdarvoksi voidaan laskea se,
kun tieto muuttuu suunnitelmaksi. Voidaan myds tarkastella, missé vaiheessa ja minka-
laisia lopulliseen tuotteeseen vaikuttavia paatoksia tehdéaan. Lisaksi tarkastellaan mahdol-
listen laskelmien ja analyysien perusteella sitd, mihin paatokset perustuvat ja miksi niihin
paddytaan.

Lean-menetelmdssé pyritddn massatuotannon sijaan luomaan yksiosainen virtaus ja muo-
dostamaan soluja, joissa kdyd&an lapi koko tuotteen valmistus eik& vain tuoteta yhté osaa.
Tama toteutetaan sillakin uhalla, ettd yht& osaa ei saada tuotettua maksimiméaéraa. Tama
menetelmd auttaa tuottamaan osia vain tarpeeseen, ja yliméardinen aika jossain solun
osassa pyritadn sulauttamaan solun muihin osiin. Tata solumallista ty6tapaa olisi mahdol-
lisuus soveltaa myods suunnitteluosastossa muodostamalla projektikohtaisia tiimejd, jotka
tyoskentelisivat tiiviisti samassa tyOpisteessa projektin intensiivisimmaén ajan. Tallgin tie-
don jako tapahtuisi tehokkaammin ja kaikille olisi selv&d, missé vaiheessa projektia men-
naan ja mika toiminta aiheuttaa eniten hukkaa.

Myds insindoritydssa virtauksen luominen olisi tarkeéd, koska informaatiota tulee mas-
sana ja raportit lojuvat viikkokausia. Ideaalitilanteessa pystyttaisiin luomaan virtaus, joka
tuo jarjestelmallisesti halutun tiedon haluttuna ajankohtana, kuitenkin mahdollisimman
my6hadn, jotta se olisi mahdollisimman valmista. Tilanteissa, joissa jokin l&htOtiedoista
on viel& arvaus, arvaukset tapaavat kasaantua ja niiden vaikutus kertautua. Paras tilanne
olisi, mikali mitddn arvauksia ei tarvitsisi tehda ja laskennat suoritettaisiin maaratyssa
jarjestyksessa. Kuitenkin jotkut laskelmat ovat irrallisia toisista, ja talléin niit4 voidaan
keraté varastoon, kunhan ne ovat helposti 10ydettavissé.
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3. OPPIMISEN KULTTUURIN RAKENTAMINEN

Tama luku kasittelee oppimisen kulttuurin rakentamista jatkuvan parantamisen toteutta-
miseksi. Luvussa pyritaan etsimaan pitkéaikaisia ratkaisuja, joilla kehitysté saataisiin pi-
dettyd ylla.

3.1 Henkiléston jatkuva kehittaminen

Lean-ajattelun mukaan henkildston jatkuva kehittdaminen lisad motivaatiota ja sitoutunei-
suutta tyéhon. Jos tyontekijalla on hyvat vaikutusmahdollisuudet omaa ty6ta ja yhteis-
ty6té koskevissa asioissa, han haluaa pitéa tyén laadun korkealla (Syvarinen 2008, 61).
Kehittamistoiminta tulisi pyrkia arkipaivaistaimaan tyontekijalahtoiseksi, silla tyonteki-
joilla on tiedossa uudistamisen tarpeet seka ajatuksia ja ndkemyksia kehittdmistyohon.
Tama kuitenkin vaatii sitd, ettd organisaatiokulttuuri tukee tyéntekijan mahdollisuutta
olla mukana kehittdmistydssa. Tyontekijalahtdista kehittdmistd voidaan vahvistaa kiin-
nittdmalla tyontekijoita kaytannon kehitystoimintaan, keraamalla ideoita ja palautetta, pi-
tamalla kehittdminen avoimena, palkitsemalla siitd ja raportoimalla tuloksista. (Stenvall
& Virtanen 2012, 191-193).

Toiminnan kehittdminen auttaa nakemaan tyon tuloksia, ja sitd kautta tyontekija nékee
oman toimintansa vaikutuksen ja tuntee olevansa merkittava osa yritystd. Kehittamalla
yhteisid mallinnustapoja tyéryhman siséinen yhteistyo ja oppiminen lisdéntyvit, ja sa-
malla jokainen oppii tuntemaan kollegoidensa osaamistasoa. Kehittdmisen etuna on myos
se, ettd heikomman osaamistason omaavat henkil6t kehittyvét nopeampaa ja saavat reaa-
liaikaista tietoa uusista SolidWorksin kayttoa helpottavista tyotavoista. Sen lisdksi, etta
projekteja arvioidaan taloudellisesti ja imagollisesti, olisi hyvé tehda myos siséinen arvi-
ointi, jossa huomioidaan projektin aikana opittuja asioita ja projektin aikana tapahtunutta
kehitystyota (Karhu, Salo-Lee, Sipild, Seldnne, Soderlund, Uimonen & Yli-Kokko 2008,
56-57).

Avoimen viestinndn parantamisesta seuraa se, ettd henkilosto jakaa tietdmystaan avoi-
memmin, ja tdiman seurauksena innovaatio ja luovuus kasvavat. HenkilOstosta kehittyy
moniosaajia, joiden hyddyntdminen ristiin on helpompaa, ja henkiléston koko potentiaa-
lin k&yttdaste on suurempi. (Kuva 9.)
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Koko potentiaalin

Henkilostosta yddyntédminen
moniosaajia tehokkaampaa

Henkilosto
jakaa
) tietamysta
Avoin
viestinta
Sisdinen
yhteistyo

Kuva 9. Toiminnan kehittdmisen syyt.

Mallinnusprosessin yhtendistamisesséd on tarkeaa, ettd mallintajat olisivat samaa mieltd
hyvisté toimintatavoista. Myos silloin, kun joku keksii paremman ty6tavan, on tiedon ja-
kaminen yhteisolle tarkeaa.

3.2 Tyotapojen jatkuva kehittdminen

Jatkuva parantaminen (engl. Continuous Improvement) ei itsessaan ole tytkalu, vaan or-
ganisaation henkinen valmius tunnistaa kehittdmiskohteet ja virheet siten, etté ne kéasitel-
l4&n rakentavasti ja niista otetaan opiksi. Tallainen valmius on térked alati muuttuvassa
Kilpailussa, jotta yritys pysyy mukana kehityksessé. Se ei kuitenkaan tarkoita ongelmien
etsimistd pakkotoimintona, vaan jokapaivaisessa toiminnassa tapahtuvaa aktiivista mah-
dollisuuksien havainnointia. (Saloméki 1999, 33.)

Lean-ajattelua soveltamalla voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaastoja karsimalla
aikaa vievid toimintoja jokapaivéisestd tyostd. Myds omien tydskentelymenetelmien
miettiminen vie aikaa ja olisikin parempi, ettd menetelmiin olisi tarjolla yleista ohjeis-
tusta. Tydskentely ilman ohjeistusta saattaa kuitenkin luoda uusia parempia toimintata-
poja, joten avoin kommunikointi ja ideoiden helppo jakaminen on sdilytettavé. Ideaalinen
tilanne saavutetaan, kun tyontekijat aktiivisesti jakavat oppimiaan parempia toimintata-
poja, jolloin ty6tavat kehittyvat oppimisen kautta optimaalisemmiksi. Tyomenetelmien
jatkuvan kehittdmisen perimmaéinen tarkoitus olisi, ettd eri mallinnustapojen kirjo va-
henisi ja vain parhaimmat tavat jéisivat voimaan. TallGin tyon tekeminen helpottuisi ja
tyon laatu paranisi.
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Yksi jatkuvan kehittdmisen malleista on amerikkalaisen tilastotieteilija William Edwards
Demingin kehittdm& PDCA-malli eli Plan — Do — Check — Act, joka on suomeksi kaan-
netty muotoon Suunnittele — Toteuta — Tarkasta — Toimi. Kyseisessd mallissa prosessin
parantaminen perustuu tdhan edell& mainittuun sykliin, muutosten vakiinnuttamiseen ja
tarpeen vaatiessa syklin toistamiseen, kunnes tavoite saavutetaan. (OGC 2011, 27.)

Lean-ajattelussa korostetaan myds havainnoinnin merkitystd kehitysprosessissa, minkéa
vuoksi jatkuvaa kehitystd Lean-maailmassa kuvataan usein OPDCA-ympyralla (kuva
10), joka on visuaalinen kuvaus Kaizen-prosessista. Kaizen tarkoittaa jatkuvaa kehitysta
kaikkiin toimintoihin ja vieldpa sellaista, joka osallistuttaa kaikki tyontekijat johdosta
asennuslinjalle. Kyseinen OPDCA-malli siséltéa siis vaiheet Observe — Plan — Do —
Check — Act/Adjust, eli siihen on lisatty havainnointi ennen suunnittelua. (Rhoades
2015.)

Havainnoi — Ymmarré nykyinen tilanne

Suunnittele — Mita on tehtéva, kenen toimesta ja miten
Toteuta — Edelld mainittu suunnitelma toteutetaan
Tarkista — Saavutettiinko haluttu tulos

Toimi — Suunnitelmia muokataan tuloksen perusteella

continuous Observe Plan
improvement
Act Do
'y Check

+——— Effective quality improvement

Observe Plan

Standard Consolidation of the level reached

W .
Ac/\)o i.e. baseline
Check I
& Consolidation

through +——— Effective quality improvement

standardizatio

Maturity level

Standard B 3
Consolidation of the level reached

i.e. baseline

Timescale

Kuva 10. OPDCA-malli, muokattu (OGC 2011, 27).

Havainnointivaiheessa tulisi ymmaértaa nykyinen tilanne ja mitd voidaan parantaa, seka
mistd prosessin pullonkaulat 16ytyvét. Tassé voidaan kayttdd apuna esimerkiksi TOC-
menetelmaé, josta lisdd myohemmin. Suunnitteluvaiheessa mééritetaan tavoitteet ja tar-
vittavat prosessit tavoitteiden saavuttamiseen. Suunnitteluvaiheessa olisi hyva testata
muutoksen vaikutuksia pienelld mittakaavalla mik&li mahdollista. Toteutusvaiheessa to-
teutetaan suunnitelman muutokset ja kerdtaddn dataa tuleviin vaiheisiin. Tarkastusvai-
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heessa tarkastellaan edellisessa vaiheessa keréttyja tuloksia ja verrataan niita suunnittelu-
vaiheen tavoitteisiin. N&iden eroa tutkimalla voidaan havaita joitain turhia vaiheita, joilla
ei ollut vaikutusta tulokseen. Viimeisena toimi- tai sdddé-vaiheessa tarkastellaan mikali
tarkastusvaiheen tulokset osoittavat kehitysta suunnitteluvaiheeseen nahden, jolloin lah-
totasoa (engl. baseline) nostetaan. Mikéli tarkastusvaiheessa todetaan, etta toteutusvai-
heen toiminta ei parantanut prosessia, laht6tasoa ei nosteta ylemmas vaan mietitaan uutta
l&hestymistapaa ongelmaan. (Rhoades 2015.)

Jotta ongelmantarkastelusta saataisiin sellainen, joka tarkastelisi paremmin kehitettavaa
kohdetta, on tarkastelulle asetettava jonkinlaiset suuntaviivat. Suuntaviivoina voidaan
kayttdd jatkuvan parantamisen mallia muokkaamalla sitd koskemaan yksittaisid mallin-
nusongelmia. OPDCA-mallin toteuttamisessa voidaan kayttaa esimerkiksi alla olevaa ky-
symyslistaa, jossa jokainen kasittelyvaiheeseen viety ongelma kaydaén lapi alla olevan
listan mukaan vaihe vaiheelta ja dokumentoidaan. Mallissa lahdetdén liikkeelle ongel-
masta ja siirrytdan vaihe vaiheelta ongelmanratkaisuun ja méaaritellaén jatkokehitystarve.
Pienilla toistuvilla ongelmanratkaisuilla saadaan vietya koko mallinnusprosessia pala pa-
lalta toimivammaksi ja nopeammaksi. Kehitysratkaisujen kéyttéon ottamisen jalkeen voi-
daan mitata ratkaisujen hyotyja vertaamalla nykyista ratkaisua lahtétasoon. Kuvassa 11
on esiteltynd kyseenomainen ongelmanratkaisumalli.

1. Ongelma { Havaittu ongelma

) - Taméanhetkinen toimin-
Zllkvigenaikaiy { tamalli ja mika vikana

<

Y

E

(&)

E 3. Optimaalinen

E ' { Tavoite

= tapa

(©]

=

¥

>

© 4. Kuinka olisi Laaditaan toteutustapa
saavutettavissa (testataan jos mahd.)

‘ Kerataan dataa.

i ) Jaiko jotain saa-
5. Toteutuiko tavoite

e vuttamatta?
(Tavoite vs. optimi) Miksi?

Kuva 11. Jatkuva kehittdminen mallinnuksessa (muokattu OGC 2011, 35).
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Alla on esitelty kyseinen ongelmanratkaisumalli myéhemmin esiteltdvan levypaatyauto-
maatin case-tapauksessa:

Standardilevypaatyja (KAS) ei 16ydy kaikilla koko- ja materiaalivaihtoehdoilla.
Yleisimmin kéytetyista paadyista valmiit standardit.

Misté tahansa paadysta I6ytyy standardi.

Yksi koneistuslista kaikista vaihtoehdoista tai levypéatyautomaatti.

Toteutettiin levypaatyautomaatti, joka antaa kammion, levypaadyn paksuuden ja
paadyn tyypin perusteella valmiin mallin ja lahes valmiin piirustuksen.

6. Piirustus ei toimi taydellisesti kaikille vaihtoehdoille. Olisiko yleisstandardi mah-
dollinen, jolloin projektikohtaista piirustusnumeroa ei tarvittaisi?

s E

3.2.1 Esteiden teoria (TOC)

Virtauksen parantamisessa voidaan hyddyntad esteiden teoriaa eli TOC-mallia (Theory
of Constraints). Mallia voidaan k&yttda osana OPDCA-mallia pullonkaulojen havainnoin-
tiin. Se on ohjaus- ja johtamismalli esteiden hallintaa varten, jota on hyddynnetty myos
Lean-tuotannossa. Yleensé jokaisessa prosessissa on vahintéan yksi ja yleensa vain yksi
este, joka rajoittaa systeemin suorituskykyd. Tunnistamalla tdma rajoittava piste ja kuinka
sitd kuormitetaan, voidaan parantaa prosessia keskittymalla tahan pisteeseen. Pidemmalla
aikavalilla prosessi ei pysty tuottamaan enempéé kuin mit& kyseinen vaihe pystyy tuotta-
maan, joten prosessi on epétasapainossa, mikéli sita ei korjata. Muita vaiheita paranta-
malla on kyseenalaista syntyyko parannusta jos kyseista pullonkaulaa ei poisteta.

Tuotetut yksikot

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5

Kuva 12. Viisivaiheinen prosessi ja tuotetut yksikot eri vaiheissa.

Jos ajatellaan kuvan 12 viisivaiheista prosessia, jossa luvut vastaavat tuotettuja yksikoité,
on selvéd, ettd prosessin pullonkaula on vaiheessa kolme. Parantamalla prosessia vai-
heessa kolme lyhenee koko prosessin lapimenoaika pidemmaélld aikavalill4. Prosessin
pullonkaulan I6ytdminen ei aina kuitenkaan ole yksinkertaista, koska vaihtelun vuoksi
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pidemmall& aikavalilla saattaa tuntua, ettd pullonkaula vaeltaa vaiheesta toiseen. Saman
esimerkin paivakohtainen tuotanto on esitetty kuvassa 13, josta huomataan, etta torstaina
ja perjantaina pullonkaula onkin vaiheessa kaksi. Talléin lienee tarpeellista seurata tilan-
netta vaiheessa kaksi sen jalkeen kun vaihe kolme on parannettu ja prosessi tasaantunut,
ja arvioida tarvitaanko parannusta myos vaiheessa kaksi. (Sixsigma.fi, Esteiden teoria
(TOC), 2016).

35
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15 N
E N \\
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em\/3ihe 1 e==\/aihe 2 Vaihe 3  em===\/aihe 4 Vaihe 5

Kuva 13. Saman viisivaiheisen prosessin paivakohtainen vaihtelu.

3.3 Tiedon jakaminen

Ryhmé&n osaaminen koostuu siihen kuuluvien yksiléiden osaamisesta. Ryhmén sisélla eri-
laiset koulutus- ja tyokokemukset edesauttavat tyossa kehittymistd. Jotta oppimista ta-
pahtuisi, on ryhmaén jasenten vélill4 oltava yhteinen nakemys asioista.

Mallinnusongelmia on eritasoisia ja monesti niiden ratkaisuihin on kdytettvissa samoja
elementtejd. Kayttdjilla on erilaista osaamista erilaisten ongelmien ratkaisussa ja téstéa
syysta tehokkainta olisi suunnata ongelmat niille kayttéjille, joille ongelma on ennalta
tuttu. Kuvassa 14 on havainnollistettu sitd, miten ongelmanratkaisu tavallisesti tapahtuu,
mikali mink&&nlaista yhteista tydtapaa ei ole. Ongelmana tassa mallissa on se, etta ongel-
mat ratkaistaan useampaan kertaan, silla kayttajien valilta puuttuu riittdvd kommunikaa-
tio.
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Kuva 14. Ongelmanratkaisu ilman yhteisia toimintatapoja.

Tietojen jakaminen tydyhteisoissd on harvemmin automaattista, mutta sit4 voidaan pa-
rantaa erilaisin keinoin. Jokaisen tydyhteison rutiineihin on katkeytynyt hiljaista tietoa,
jota on vaikea pukea sanoiksi ja jota on vaikea siirtad henkil6lta toiselle. Hiljainen tieto
karttuu kokemuksen myota ja sité saattaa olla vaikea opettaa eteenpdin siten, ettd muutkin
sen oppisivat. (Toivonen & Asikainen 2004, 12-13.)

Hiljainen tieto tulee esiin ja siirtyy eteenpain tavallisesti sosiaalisessa vuorovaikutuksessa
tai havainnoinnin avulla, kun kokemusta jaetaan kertomalla tai nayttamalla esimerkkia.
On suuri haaste tehd& tydyhteison toimintatavat sellaisiksi, ettd hiljainen tieto tulisi na-
kyvaksi ja ndkyva tieto siséistyisi toiselle yksilolle hiljaiseksi tiedoksi ohjaamaan yksilon
toimintaa. (Strommer 1999, 180.)

Paremman kommunikaation avulla opitaan tuntemaan tydyhteison sisélld piilevaé osaa-
mista ja saadaan kohdistettua ongelmien ratkaiseminen oikeille kayttgjille. Jatkuvan hen-
kiloston kehittdmisen kannalta on kuitenkin tarkead, ettd ryhman sisalla myos tyontekijét,
joilla ei ole osaamista kyseiseen asiaan, nakevét ongelman ratkaisun. Tama saastaa tyon-
tekijoité aikaa vievalta tiedon hakemiselta, sill& tieto usein jo 10ytyy ryhman sisélté jaka-
mattomana hiljaisena tietona.

Henkiloston osaamisen kehittdminen on kdytannéssa osaamisen siirtymistd, joka tapah-
tuu usein esimerkiksi koulutuksilla, tydnohjauksella, tiimity6ll& tai mentoroinnilla. Yksi
tehokas tapa on myds osaamisyhteisot, jossa samasta aiheesta kiinnostuneet jasenet jaka-
vat tietoa. (Hovila & Okkonen 2006, 107-109.)

Osaamisen puutteiden kartoittamista varten jarjestettiin SolidWorks-kayttajien kesken
anonyymi kysely, jossa tiedusteltiin eri SolidWorks-tydkalujen kayttokokemuksia. Kar-
toituksella tarkasteltiin yksikon SolidWorks-osaamisen nykytilaa ja verrattiin sit4 tavoi-
tetilaan ja kartoitettiin talla tavoin kehitystarpeet. Tavoitetila olisi, ettd kayttéjilla olisi
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tietdmysté kyseisten tyokalujen olemassaolosta. Vastauksien perusteella paatettiin, mista
tyokaluista olisi tarpeellista jarjestda koulutuksia SolidWorks-kéyttdjien kesken. Tasta
toiminnasta liséa luvussa 6.2.

Avoimen tiedonkulun tavoitteena on, ettd tydoryhman jasenet tuntisivat toistensa osaamis-
tason niin hyvin, ettéd tydtehtdvien jakaminen osaamistason perusteella olisi vaivatonta.
Kuvan 15 esimerkissa kayttdjien osaamistaso tunnetaan, jolloin ongelmat voidaan jakaa
kayttéjille ongelman vaativuuden ja kayttajan osaamisen perusteella. Ongelman kohdalla
kirjaimet kuvaavat ongelman ratkaisuun vaadittavaa erikoisosaamista, ja kéayttajan koh-
dalla kirjain tarkoittaa vastaavaa kayttajan erikoisosaamista. Helpommat ongelmat jae-
taan kokemattomammille kéyttéjille, kun taas haastavat ongelmat jaetaan kokeneille kéyt-
tajille ratkaistaviksi. Tietoa jaetaan kayttajien kesken ja ongelmia ratkaisemalla kayttéjien
erikoisosaaminen lisdéntyy. Tallaisen mallin avulla samoja ongelmia ei ratkaista useam-
paan kertaan vaan ratkaisut pyritdan standardisoimaan helppokayttoiseksi toimintatavaksi
ja jakamaan tieto muille kéyttéjille. Ongelmien ratkaisussa hyédynnetaan vakiinnutettuja
ratkaisuja ja standardeja mahdollisimman paljon.
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Kuva 15. Jarjestelméllinen ongelmanratkaisu.

3.4 Laadun parantaminen

Usein laatuun keskittyméll& saadaan myos kustannuksia pienennettyd enemman kuin kes-
kittymalla kustannusten vahentdmiseen (Liker 2006, 24). Jatkuvan kehittdmisen myoté
tyémenetelmaét saavuttavat jossain vaiheessa sellaisen tason, etté tyoteho ja laatu ovat ta-
saisia. Tasaisuuteen pyritaan, silla vaihtelu laadussa aiheuttaa hukkaa, ja tasaisen tyote-
hon ansiosta on helpompi arvioida ty6tahtia ja kustannuksia. Mallinnustoimintaa kehitta-
malla erilaisia ongelmatilanteita, ja tdten myds vaihtelua, saadaan vahennettyd. (Kuva
16.)
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Variaatio

Kuva 16. Laatuun keskittyminen vahentaa vaihtelua ja hukkaa.

3D-suunnittelu saattaa jollain saralla vaikuttaa kalliimmalta tavalta tehdd suunnittelua,
mutta pidemmalld tdhtdimell& se auttaa véhentdmaan virheitd muun muassa tormailytar-
kastelujen avulla ja ndin parantamaan laatua. Se myos helpottaa asiakkaan kanssa yksi-
tyiskohtien visualisoimista ja siten parantaa palvelun laatua.

Toyotan tavassa laadun parantaminen on kiinni tyontekijoiden sitoutuneisuudesta, silla
juuri tyontekijat huomaavat puutteet parhaiten ja heilld on mahdollisuus vaikuttaa niihin,
mikali heilld on siihen motivaatiota ja aikaa.
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4. PROSESSIIN TUTUSTUMINEN

4.1 Kattilatekniikkaa lyhyesti

Valmetin pééatuotteet hoyrykattilapuolella ovat BFB-kattila HYBEX, CFB-kattila
CYMIC ja sellun tuotantoprosessissa kaytettdva soodakattila RECOX. Ne ovat luonnon-
kiertokattiloita, jossa vesi ja hoyry liikkuvat johtuen niiden tiheyserosta. Kattilan sisélla
tapahtuva paloreaktio saa aikaan sen, ettd ymparill& olevissa putkiseinissa oleva vesi al-
kaa hoyrystya. Kattilaa ympéardivaa seindrakennetta kutsutaan membraaniseinédksi (kuva
17). Se on kaasutiivis vesiputkiseindrakenne, jossa putkien valiin on hitsattu lattarauta
koko matkalta. Seinan ulkopuolella on vield eristevilla ja pellitys. Sisapuoliset pinnat,
jotka ovat eniten alttiina korroosiolle tai eroosiolle suojataan muurauksella.

Kuva 17. Membraaniseina.

Padkomponentit luonnonkiertokattiloissa ovat (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakka-
nen 2000. 113-114.):

e Ekonomaiserit, joiden tehtdvanad on lammittdd hoyrystettavaa vettd lahemmaéksi
hoyrystymislampdétilaa savukaasujen avulla. LAmp6 savukaasuista siirtyy kon-
vektion avulla. Ekonomaiserin toinen padtehtava onkin laskea savukaasujen lam-
pétilaa.

e Lieri0, joka erottelee veden ja hdyryn toisistaan. Lierigon tulee ekonomaiserilta
syottovettd, jota lierid syottaa laskuputkille. Se myos ottaa vastaan kattilan seinilta
nousseen veden ja hdyryn sekoituksen ja erottelee lieridssa olevien pienten syk-
lonien avulla héyryn ja veden toisistaan. Lierié séatelee jatkuvasti syottéveden
madrad mitaten tulevan ja poistuvan veden sek& poistuvan hdyryn mééraa.

e HOoyrystin eli esimerkiksi kattilan membraaniseinét, joissa vesi hoyrystyy.

e Tulistimet, joissa hdyry kuumennetaan nesteettoémassa tilassa, eli tulistetaan.
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Hoyryn lampdétilan nostamiseen kéytettdvia tulistimia on neljaa eri tyyppid (Huhtinen,
Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000. 188-190.):

1. Tulipesan yléosassa sijaitseva séteilytulistin, johon 1ampd siirtyy liekista.

2. Verhotulistin, joka on myos sateilytulistin, mutta se on liséksi tarkoitettu suojaa-
maan sen peraan sijoitettuja konvektiotulistimia laskemalla savukaasun l&mpoti-
laa.

3. Konvektiotulistin, joka on suojassa liekkien sateilylta ja johon 1amp0 siirtyy sa-
vukaasuista konvektion avulla.

4. Yhdistelmatulistin, jossa osa tulistinputkista on liekkien sateilyn alaisena ja osa-
ainoastaan savukaasujen vaikutuksen alaisina.

BFB- ja CFB-Kattilat perustuvat leijukerrospolttotekniikkaan, joista ensimmaisessa leiju-
tetaan ja toisessa kierratetddn kuumaa hiekkaa tasaisemman paloreaktion aikaansaa-
miseksi. Tulipesédn pohjassa on ilmasuuttimia, jotka saavat aikaan kuplimisen. Hiekka
lammitet&an polttimilla ja tamén jélkeen polttoainetta sydtetaédn tulipesén alaosassa leiju-
vaan hiekkaan, jolloin palamisreaktio kdynnistyy. Pienemmissa kokoluokissa kéaytetdén
tavallisesti kuplivapeti-ratkaisua (BFB) ja isommissa kokoluokissa Kiertopeti-ratkaisua
(CFB). BFB-kattiloiden tehoalue on 10-400 MW ja CFB-kattiloiden 50-1200 MW.

Kattilan rakenteeseen kuuluu paljon aukkoja, joita ovat mm. poltinaukot, ilmansyéttéau-
kot, polttoaineensyottéaukot, huolto- ja kulkuaukot, mittausaukot, nakolasien aukot seké
nuohoinaukot. Aukkoja varten putket on taivutettu sivuun ja tiivistetty koteloilla, jotka
taytetddn massalla.

Kattiloiden osista on tehty SolidWorksilld useita automaatteja mallintamisen nopeutta-
miseksi. Liséksi usein toistuvista osista on tehty vakiomalleja. Téllaisia ovat esimerkiksi
suurin osa koteloista ja koteloiden putkiaukoista, tiivistyskammoista, jotka auttavat tii-
vistamaan levyosia putkiseiniin, seka tukikehien kannatusosista, jotka Kiertavat kattilaa.
Kohdassa 4.2 kaydaan lapi kattilamallinnukseen liittyvid automaatteja ja esitelldaan mal-
linnusprosessia.

4.1.1 HYBEX-kattila

HYBEX on Valmetin tuotemerkki BFB-Kattilasta. BFB, joka tulee englannin kielen sa-
noista bubbling fluidized bed, on kerrosleijukattila (tai leijukerroskattila), jonka paateh-
tava on tuottaa hdyrya biopolttoaineista, jateperdisista polttoaineista ja teollisista sivu-
tuotteista. BFB-kattilan etuna on, ettd siind voidaan polttaa monenlaisia polttoaineita.
Kattilan pohjalla leijuva kuuma hiekka imee itseensé kosteutta ja auttaa séilyttdmaan pa-
lamisen tasaisena, vaikka polttoaineessa olisi suuri kosteusprosentti ja matala lampoarvo.

BFB:n pohjalla on noin 50 cm paksu hiekkakerros, joka saadaan kuplimaan pohjassa ole-
vien ilmasuuttimien avulla. Kattilan pohja on patentoitu vesijdédhdytteinen Hydro Beam
—arina, joka mahdollistaa tehokkaan epépuhtauksien ja karkean materiaalin poiston tuli-
pesén pohjalta. Hiekka kuumennetaan startti-polttimien avulla noin 400 asteeseen, jonka
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jalkeen siiloista pedin paélle syotettavé polttoaine syttyy palamaan korkean lampdétilan
vaikutuksesta. Tamén jéalkeen starttipolttimet sammutetaan ja ilmaa syotetaan tulipeséén
ylempiin osiin palamisen edistdmiseksi, mika nostaa lampétilaa entisestaén. Palamisre-
aktio saa veden seindputkissa hoyrystymaan. Palamisesta syntyvé savukaasu lammittaa
seinid ja tulistimia kulkien tulipesésté takavedolle ja jatkaen siitd matkaa savukaasukana-
vaan. Painerungon eli tulipeséan ja takavedon rakenne on membraanirakennetta.

HYBEX-Kattilan tyypillinen vesikierto on seuraavanlainen, vaikka variaatioitakin 10ytyy:
Syottdvesijarjestelmad, jonka tarkoitus on pitda vesi ja hdyrykierto tasapainossa, korvaa
ldhtevan korkeapaineisen hoyryn vastaavalla maarélla syottovetta. Tehokkuuden lisaa-
miseksi syottovesi voidaan lammittad keskipaineisella hdyrylla yhdessé tai useammassa
korkeapaineisessa esilammittimessa (kuva 18).

Kuva 18. Syottoveden kierto lieridlle (Valmet MyAcademy).

Kuvassa 19 nakyy painerunkoalue. Syottovesi tulee kuvassa tummansiniselld nakyville
ekonomaisereille ja jatkaa siita ylos lieridlle. Lieri6lta vesi jatkaa matkaansa alas lasku-
putkille, joilta se siirtyy alakiertoputkien kautta tulipesdn pohjaan ja siita seinille jako-
kammioiden kautta. Tulipesdssa tapahtuva palaminen lammittdd seindputkissa olevaa
vettd, joka nousee seinid pitkin ylds seinien kokoojakammioille ja sieltd ylakiertoputkia
pitkin takaisin lieri6lle, jonne se tulee veden ja hoyryn sekoituksena. Kylldinen hoyry ja
kattilavesi erotellaan pienissa sykloneissa lieriossa, josta vesi kulkeutuu takaisin lasku-
putkille ja hoyry nousee ylos kylldisen hdyryn putkille. Lierion vesiméaré pidetddn sta-
biilina mittaamalla jatkuvasti veden korkeutta, syottoveden maaréé ja poistuvan hoyryn
Maaraa.

Kyllaisen hoyryn putket johtavat hdyryn kattoa pitkin takavedolle, jonka lapi kuljettuaan
hoyry siirtyy yhdysputkia pitkin priméaritulistimelle. Primadritulistimissa hoyry tuliste-
taan vastakkaiseen suuntaan virtaavan kuuman savukaasun avulla. Tulistettua hdyrya tu-
listetaan vield tulipesan ylla roikkuvissa sekundadri- ja tertiadritulistimissa, joissa hoyry
liikkuu kuvan tapauksessa savukaasun kanssa samaan suuntaan. Sekund&éritulistin on
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tassa tapauksessa sateilytulistin ja tertidaritulistin on yhdistelmatulistin. Héyryn lampoti-
laa saadellaan tulistimien vélisissa putkissa olevissa ruiskutuskammioissa haluttuun lam-
pétilaan.

Kyllaisen
hoyryn putket

#‘ Ylakiertoputket Sateily-
<l . tulistin

N (sekudari)

Yhdistelmé-
tulistin
(tertiddri)

Lierid

Nokka il e o 9 tulistimet

Ekonomaiseri
Tertiaari-
ilmansyo6tto
Sekundaari-
ilmansyo6tto

Tulipesan pohja

Laskuputket Primaari-ilmansyotto

Alakiertoputket
Kuva 19. Esimerkki HYBEX-kattilan painerungosta.
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4.1.2 CYMIC-kattila

CFB, joka tulee englannin kielen sanoista circultating fluidized bed, on kiertoleijupeti-
kattila tai kiertoleijukattila, jonka pé&atehtéva on tuottaa hoyrya biopolttoaineista, hiilesta
ja erilaisista seoksista. Palaminen tapahtuu tulipesdssa. Palamisen tehokkuus perustuu
leijukerrospolttotekniikkaan, jossa kierratetadn kuumaa hiekkaa tasaisemman paloreak-
tion aikaansaamiseksi. CYMIC-Kattiloissa tulipesd, sykloni, hiekkalukko ja takaveto ovat
tyypillisesti membraanirakennetta. Tulipesédn pohjalla olevaan petiin sy6tetadn suutti-
milla ilmaa niin, ettd hiekka alkaa kiertamé&én tulipesalta sykloniin ja syklonista hiekka-
lukon kautta takaisin tulipesdan. Leijutusnopeus on 1,5-3 kertaa suurempi kuin HYBEX-
kattiloissa, joten hiekka-polttoaineseos leijuu koko tulipesén alueella ja sekoittuu tehok-
kaammin. Kuuma savukaasu ja partikkelit kulkevat palaessaan syklonin tulokanavaan,
josta virtaus tulee tangentiaalisesti sykloniin. Tdmé saa aikaan pyorimisliikkeen syklo-
nissa, jolloin keskipakoisvoima erottaa partikkelit kaasusta eli sykloni toimii partikke-
lierottimena. Pyodrimisliikettd edesauttaa syklonin keskelld oleva keskusputki, joka est&da
palamattomia partikkeleita padsemaésté ulos kierrosta. Sykloni erottaa palamattomat par-
tikkelit palokaasuista ja palauttaa ne takaisin tulipesaan hiekkalukon kautta. Hiekkalukko
myo0s estaa tulipesan palokaasuja pdédsemasta suoraan tulipesén alaosasta sykloniin. T&té
kiertoa kutsutaan ulkoiseksi kierroksi, ja sen ansiosta lammonsiirto tulipesan alueella te-
hostuu.

Syklonissa eroteltu savukaasu johtuu keskusputken kautta jadhdyttamattémaan, muurat-
tuun kulmakanavaan, joka ohjaa virtaavan savukaasun takavetoon. Takavetoa alaspéin
virtaava savukaasu menee ensimmaisena tulistimien l&pi. Tdman jalkeen tulee rakenteesta
riippuen viel& keittopinta (engl. generating bank tai boiler bank), joka tarvittaessa imee
lampoa itseensd, jottei takavedossa seuraavana olevissa ekonomaisereissa oleva vesi al-
kaisi hoyrystya. Viimeisimpana lammaonvaihtimena toimii savukaasukanavassa sijaitseva
luvo, joka hyodyntdd loput savukaasujen lammastd ennen kuin ne siirtyvat savukaasujen
puhdistukseen ja savupiipusta ulos. Muut tulistimet ovat sijoitettuna kattilaan vaihtele-
vasti riippuen kattilan rakenteesta. Kuvassa 20 on esitelty CYMIC-Kattilan painerunko-
osuuden padkomponentit.
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Lierio Kulmakanava

Tulokanava
Takaveto

Konvektio-

/ tulistimet

i

Ekonomaiseri

Sykloni

Tulipesé Muuntokappale

Pudotustorvi

Paluukanava Hiekkalukko

Kuva 20. Esimerkki CYMIC-kattilan painerungosta.

Kuva 21 havainnollistaa kiinteiden partikkeleiden kiertoa CFB-Kkattilassa. Tulipesan ala-
osa, sykloni ja hiekkalukko muurataan sisapuolelta, jotta suurella nopeudella ja suuressa
lampotilassa liikkuva hiekka ei paasisi aiheuttamaan eroosiota seindputkiin. Muuraus aut-

taa my0ds lamman tasaisemmassa jakautumisessa.
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Kuva 21. Valmetin CYMIC-kattilan mainoskuva.

Vesikierto painerunkoalueella on CFB-Kkattilassa tyypillisesti seuraavanlainen: syottovesi
tulee ekonomaisereille, joista se nousee ylospéin lieridlle. Lieriolta vesi kulkee laskuput-
kia pitkin tulipesén ja hiekkalukon alaosaan. Tulipesassa vesi siirtyy jakokammioilta sei-
nille ja pohjaan ja nousee lammon vaikutuksesta ylds kokoojakammioille. Kokoojakam-
miolta vesi-hdyryseos siirtyy ylékiertoputkia pitkin lieridlle, joka erottelee veden ja hoy-
ryn siirtdamélla hoyryn kierrossa eteenpéin ja veden takaisin laskuputkiin. Lieriolta hiek-
kalukon alaosaan virrannut vesi nousee vastaavasti lammon vaikutuksesta hiekkalukon ja
syklonin seini& pitkin ylos takaisin lieriolle. Mikali rakenteeseen kuuluu keittopinta (engl.
Generating bank), siihen syotetd&n vesi suoraan lieriolt4, jonne se myds palaa suoraan
takaisin veden ja hoyryn sekoituksena. Lieri6lta kyllainen hoyry siirtyy tulistukseen. Tu-
listinhdyryn lampétilaa voidaan saadelld tulistimien vélisissa putkissa olevilla ruiskuilla.

4.1.3 RECOX-kattila

RECOX-kattila on Valmetin tuotemerkki soodakattilasta ja tulee englannin Kielen sa-
noista Recovery boiler. Soodakattilassa kdytetdan polttoaineena sellutuotantoprosessissa
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syntyvaa sivutuotetta, mustalipedd, jota syotetdadn suuttimilla kattilan pohjalla olevalle
paloalueelle. Toisin kuin BFB- ja CFB-Kattiloissa, polttoainetta ei leijuteta vaan se polte-
taan kasassa tulipesan pohjalla. Tulipesan pohjalla olevista sulakouruista valuu poltosta
syntynyttd kemikaalisulaa, joka liuotetaan liuotusséiliossé viherlipedksi ja jatkojaloste-
taan valkolipeéksi, jota voidaan uudelleen hyodyntéé sellunkeittoprosessissa. Soodakat-
tilan tuottamaa lampo6a hyddynnetaan prosessihdyryna ja kaytetadn myds sahkdntuotan-
nossa. Mustalipedn suuren energiasisédllon ansiosta monet selluloosatehtaat tuottavat
enemman energiaa kuin kuluttavat.

Mya0s soodakattilat perustuvat luonnonkiertoon. Soodakattiloiden tyyppeja on kahdenlai-
sia: vanha kaksilieridinen rakenne, ja uusi yksilieridinen, joka ei sisalla niin paljon putki-
liitoksia. Kuvassa 22 on esitelty soodakattilan rakennetta.

i

Lierié l
Tulistimet | )
| Pystyputkieko
i
]
Verhoputket e
T Tulipesa
Lipeésuuttimet
Prima&ari- ja
sekundaari-ilma
Sularannit

Kuva 22. Soodakattilan lapileikkaus (Valmet MyAcademy).

Tyypillisesti RECOX-kattiloissa ensimmadisenda savukaasun suunnassa tulee vastaan ver-
hoputket, joiden tarkoitus on pienent&d savukaasun lampétilaa, jotta sula tuhka ja suolat
eivat paasisi tarttumaan seuraavana savukaasun kulkusuunnassa sijaitseviin tulistimiin.
Lisdksi verhoputket jakavat palotilasta nousevat savukaasut tasaisemmin yll& oleville tu-
listimille. Seuraavana tulevat tulistimet, jotka ovat normaalisti kahdessa vaiheessa oleva
primaaritulistin, sekd sekundaari- ja tertidaritulistin. T&man jalkeen savukaasu lammittaa
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verhoputkien yl&dosaa ja hdyrystinputkista koostuvaa vesivarastoa, boiler bankia, ja tdamén
jalkeen ekonomaisereita.

RECOX-kattilassa syottovesi, joka koostuu yleensa prosessista palautuvista lauhteista,
pumpataan ekonomaisereille, jotka ovat malliltaan pystyputkiyksikoitd. Savukaasu kul-
kee vastakkaiseen suuntaan syottoveden kanssa lammittden vetta lahes kiehumispistee-
seen. Ensimmaisena vesi menee tulipesasté katsottuna kauimmaiselle ekonomaiserille ja
virtaa lahemmas tulipesaa kunnes nousee lieridlle. Lieriolta vesi laskeutuu laskuputkia
pitkin tulipesan alaosaan ja nousee seinia ja verhoputkia pitkin takaisin lieriélle. Lieriolta
vesi palaa takaisin laskuputkia pitkin alas ja hoyry jatkaa matkaansa tulistimille, jotka
ovat sijoitettuna tulipesan nokan péélle. Hoyry tulistetaan tavallisesti kolmessa tai nel-
jassa vaiheessa.

Soodakattiloiden alaosa on altis korroosiolle, minka vuoksi alaosassa kaytetdan kom-
pound-putkea. Kyseisessa putkessa sisaosa on normaalia kattilaputkea ja ulkokerros ruos-
tumatonta austeniittiterasta. Liséksi tulipesan alaosa on suojattu keraamisella massalla.

4.2 Mallinnusprosessi

Kattilamallintamisen vaikeudet johtuvat kattiloiden erilaisuudesta. Vaikka useita mallin-
nusautomaatteja kattilan eri osista on olemassa, jokainen kattila on tapauskohtaisesti raa-
taloity kayttopaineen ja lampdtilan mukaan seka siihen liittyvien laitteiden, ulkopuolisten
tasojen, rakennuksen ja muiden asiakasvaatimusten mukaan.

Kohdeyrityksessa kattilan mallinnuksessa on annettu joitain vakioparametreja, joita nou-
dattamalla erilaisten variaatioiden maaraa saadaan hieman véhennettyd. Méaarittelyt ovat
yrityksen tietokannassa olevista rakennesuunnittelumanuaaleista, joista kéytetdan yhteis-
nimitystd SYM. Esimerkiksi tulipesén ja takavedon koon méaéritykseen on olemassa tau-
lukko, jonka perusteella maaraytyy pohjan leveys ja syvyys. Ndiden parametrien avulla
voidaan myo6s nopeuttaa laskentaa, komponenttien valintaa, sekd komponenttien sijoi-
tusta tulipesassa. Samoin syklonin ja hiekkalukon kokoluokat on vakioitu ja ne ovat tyy-
pillisesti keskenddn samaa kokoluokkaa. Poikkeustilanteissa, syklonin ja hiekkalukon ol-
lessa eri kokoluokkaa, tarvitaan hieman lisatydtd moduulien rajapintojen yhteensovitta-
misessa.

Toistuvasti kéaytettavista komponenteista on tehty standardimalleja, joilla saattaa olla use-
ampi konfiguraatio. Tallaisia ovat esimerkiksi suurin osa putkiaukoista, aukkojen muu-
rauskoteloista, tiivistyskammoista sekd tukikehien kannatusosista. Naistd KAS-standar-
deista on valmiit piirustukset, joihin viitataan osaluetteloissa, joten ne nopeuttavat suun-
nittelua ja vahentavat dokumentointia. Niitd voidaan kayttaa vain, jos ne sopivat tapauk-
seen taydellisesti. Mikéali esimerkiksi materiaali tai putkikoko poikkeaa standardissa an-
netuista vaihtoehdoista, joudutaan varaamaan uusi piirustusnumero ja kopioimaan malli
muokkaamista varten. KAS-osia sisaltyy usein myds automaatteihin.
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Suurten kokoonpanojen hallinnassa on tarkead, ettd mallilla on olemassa selkeé runko,
etteivat mahdolliset virheet yksittaisissé osissa paédse vaikuttamaan kokonaisuuteen. Mal-
linnus tehdaan layout-periaatteella eli mallin pohjalla on ”luuranko”, johon sidotaan ko-
koonpanoja. Tama helpottaa mallin hahmottamista ja kokoonpanojen nopeaa sitomista
paikoilleen. Lisaksi se vahentaa riskid, ettd mallia muokatessa sen sidospisteet havidisi-
vat.

Mallinnus aloitetaan tekemaélla layout-osa (kuva 23), joka sisaltaa skitseja eri suunnista
jandihin linkitettyja tasoja helpottamaan osien ja kokoonpanojen sitomista layoutiin. Ta-
man jélkeen layout ja alikokoonpanot voidaan tuoda paédkokoonpanoon osiksi. Kokoon-
pano voi myos sisdltdd useamman layoutin, mutta yleensa yhden padasiallisen layoutin
(engl. Main layout). Isompiin alikokoonpanoihin voidaan myods tuoda tarvittavia
layouteja, jolloin rakenteen hahmottaminen ja paakokoonpanoon sitominen on helpom-
paa.

Kuva 23. HYBEX-kattila, jonka layout-skitsi nakyy sinisella.

Hyvin rakennetun layoutin pohjalle on helppo sijoittaa automaateilla ajetut mallit, jotka
sijoitetaan hierarkkisesti oikeiden alikokoonpanojen alle. Ndin malli alkaa nopeasti hah-
mottua ja muut tilaa vievét osat on helpompi sijoittaa oikeille paikoilleen. Kun pdédkom-
ponentit ja tarkeimmat liitospinnat ovat paikallaan, aloitetaan tarkempi detalji-suunnittelu
liittyen esimerkiksi rakenteen tiivistimiseen ja tormaystarkastelulla etsittyihin paallek-
kaisyyksiin mallissa.

Tutkimuksen aikana tarkkailtiin painerunkomallinnusta erilaisissa kattilaprojekteissa.
Taulukkoon 2 on listattu vastaan tulleita mallinnuskohteita ja huomioita:



Taulukko 2.

Lierio

Tulipesén pohja (HYBEX)

Tulipesén pohja (CYMIC)

Sykloni (CYMIC)

Hiekkalukko (CYMIC)

Tulokanava tulipesa-sykloni
(CYMIC)

Muuntokappale ja pudotustorvi
(CYMIC)

Paluukanava hiekkalukko-tuli-
pesé (CYMIC)

Kulmakanava (CYMIC)
Verhoputket ja keittopinta (RE-
COX)

Ekonomaiseri (RECOX)

Sekundé&éritulistin (HYBEX,
vertikaali)

Tertidaritulistin (HYBEX, verti-
kaali)

Primaaritulistin

Ekonomaiseri (levyseinamalli)

Laskuputket

Ala- ja ylékiertoputket

Tukikehien kannatus

Kohtalaisen hyvin toimiva
layout-pohjainen muunneltava
malli

Automaatti

Automaatti

Hyvin toimiva automaatti

Hyvin toimiva automaatti

Hyvin toimiva automaatti

Hyvin toimiva automaatti

Kopioimalla vanhasta

Malli on melko helppo muo-
kata vanhasta
Hyvin toimiva automaatti

Automaatti

Kohtalaisen hyvin toimiva au-
tomaatti

Kohtalaisen hyvin toimiva au-
tomaatti

Elementtiputki tehty tapaus-
kohtaisesti, muut osat vakio-
osia

Automaatti

Toteutettavissa esimerkiksi
kammioautomaatin avulla

Tehty tavallisesti alusta tai ko-
pioitu vanhasta projektista
pohja ja muokattu sita

Toteutettu yleensa yleiskéyt-
toisell layout-tyyppiselld
pohjalla
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Mallinnuskohteet ja kehitysehdotukset.

Selke&dmpi rakenne, jossa muok-
kaukset tehtdisiin yhdessé pai-
kassa

Tarvitsee hieman pdivityksid ja
paremman ohjeistuksen

Ei testattu

Vaatii testailua uusimpien kor-
jausten jalkeen

IIman hiekkatulistinta kehitteilla

Vaatii testailua uusimpien kor-
jausten jéalkeen

Vaatii testailua uusimpien kor-
jausten jéalkeen

Automaatti tyon alla

Automaatti kehitteilla

Tarvitsee paremman ohjeistuksen.
On erikoistapauksissa vaikeasti
muokattavissa.

Tarvitsee paremman ohjeistuksen.
On erikoistapauksissa vaikeasti
muokattavissa.

Automaatti

Vaatii pdivityksia

Helposti muokattavat, hyvét poh-
jat, joita on helppo kopioida pro-
jektista toiseen

Helposti muokattavat, hyvét poh-

jat, joita voi kopioida projektista
toiseen

Helppokéyttdisempi pohja



Seinat

Kammiot

Tulipesan katto

Screen

Rakentuu putkista, kammi-
oista, tukikehien kannatuk-
sista, koteloista ja putkiau-
koista. Yleensa toteutetaan ta-
pauskohtaisesti layoutin poh-
jalta, kopioimalla tai standar-
dipohjista.

Toteutettu yleensa kopioi-
malla vanhasta tai kammiope-
rusmallilla

Tehty tavallisesti alusta al-
kaen layoutin pohjalta kaytta-
mall& joitain vakio-osia tiivis-
tyksissé tai kopioimalla van-
hasta

Yleens&d muokattu kopiota
vanhasta projektista
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Yleispohja, jossa valmiina kaikki
yleiset aukot ja tukikehét. Toistu-
vien aukkojen sijoituksessa voisi
hyodyntaa enemman sketch-dri-
ven patternia

Kammioautomaatti

Selked, helposti muokattava pohja
eri kattilatyypeille

Helpommin muokattavissa oleva
malli

4.3 Kayttajakysely

Sen liséksi, ettd mallinnuskohteita tarkkailtiin tyon tekijan henkilokohtaisesta nakokul-
masta, jarjestettiin ongelmien tunnistamiseksi kayttajakysely osaston SolidWorks-kéyt-
tajille. Kyselyssé kayttajia pyydettiin listaamaan osa-alueita, jotka aiheuttivat heilld on-
gelmia tai yliméaréisté ajankulua. Tietoa kerdttiin sek& sdhkdisen kyselyn etta henkilo-
kohtaisten keskusteluiden avulla, jotta saatiin mahdollisimman laajalti kartoitettua osas-
ton siséisten toimintatapojen ongelmakohdat. Ongelmat koottiin taulukkoon 3 ja paallek-
kaisyydet poistettiin. Ongelmat nimettiin kohdentamisen helpottamiseksi koodeilla

01...0x.

o1

02

03
04
05

06

Taulukko 3.

Suurten mallien / Suurten pii-
rustusten kasittely raskasta

Paljon samanlaisia projekteja,
mutta liian vahan sen hyddyn-
tamista

Blockien etsiminen vie usein
liikaa aikaa kirjastosta
Mallien kopiointi (esim. auto-
maattimallin) hidasta
Suunnitteluautomaattien vai-
keakayttoisyys

Tiivistysevien mallintaminen
on tyolasta

Kayttajakyselyn tulokset.

Kaikki

O.H,
V.H

J.S
JL
JL

J.L

-Asetukset SolidWorksiin

-Lisatehoa koneisiin

-Simplify konfiguraatio ylhaélta alas asti
-Mallin jakaminen pienempiin aliko-
koonpanoihin

-Riippuvuuksien véhentdminen mallin
komponenttien valilla

-Toistuviin piirustuksiin valmiita pohjia
-Valmiit piirustuspohjat eri kokoonpa-
noille.

Kartta blockeista, missé nimi ja kuva

Parempi ohjeistus, joka sisaltdd automaa-
tin kayton ja lapikaytavan tarkastuslistan
Tyodkalu, joka luo automaattisesti evén
kahden putken véliin
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013

014

015
016

017

018

019

020

021

Kammion koneistus
Maanjéristystuet

E-drawings mallien parempi
hyddyntdminen
Centerline-ongelma piirustuk-
sissa (erityisesti mirror-objek-
tit)

SW-mallien konfiguraatiot se-
koittuvat projektin aikana (pii-
rustuksiin tulee usein vaéran
konfiguraation tiedot)
PDMS-malli kaanté on tyolas
tuottaa

SWh-attribuuttien siirtaminen
PDMS-malliin
Proarc-linkki SolidWorksiin

Poraustaulukon automatisointi

EPDM:n kansiorakenteen jar-
keistdminen

Toimintaperiaate myyntipro-
jektin aloituksesta projektin
lopetukseen eli kokonaisuuden
hahmotteleminen.

Tiedon jakaminen. Samaa
tyoté tekevét voisivat jakaa
tietojaan tehokkaammin.

Mill/machine rakenne projek-
teille

Kun malliin tarvitsee osan tai
kokoonpanon (esim. yhteen,
tiivistyslevyn, levypéaadyn, tii-
vistyskotelon tms.), sen voisi
tuoda siihen muutamalla hii-
ren klikkauksella.

Hitsausblockien laittamiseen
automaatti siten, etta valitaan
EN/ASME, kammion halkai-
sija, seindméanvahvuus, liittyva
putki ja materiaali

J.L
JL

JL

J.P

J.P

J.P

J.P

J.P

J.P

V.H

V.H

V.H,
J.S

V.H

V.H

V.H

Automaatti

Kirjasto erilaisista tuista, esim. aihiot eri-
laisista ratkaisuista

Ohjeistus. Uudessa SW-versiossa large
design review (nopea mallin esikatselu)

-Mita oikeasti tarvitsee kaantaa (mihin
tarkoitukseen, kuinka tarkasti, kuinka
usein). Onnistuisiko k&antd disin?
-Kattilasta mukana seuraava eristyskuori
seka aukkojen paikat, liittyvien putkien
nayttdminen tarkastamisen kannalta
-Kééntojen vérikoodaus (kun valmista
varitys pois)

-Master arkistointipaikka, joten piirustus-
numeron haku ja hyvaksynnén jalkeinen
tallennus pitéisi tapahtua automaattisesti

-Kehitteilla

-Usein eri tyontekijat suorittavat samat
toiminnot projektissa toisistaan tieta-
maétta.

-Tiedon jako tulisi myds projektin toteu-
tuksessa olla tarkempaa.
-Mallinnustekniikoiden jakaminen.
-Kehitteilla

-Vaatii toteuttajalta osaamista, mutta hie-
man yksinkertaisempi ajatus voisi olla
yhdeautomaatti tai levypéatyautomaatti.



022 Mallien jakaminen alihankki-
jalle eri tiedostomuodossa (jos
ei SolidWorksia kaytossd)

023  Valmistuksen kanssa parempi
kommunikointi

024 Piirustusten kommentointi
helpommaksi

J.S

J.S

J.S
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-Miten saisi SolidWorksin attribuutit mu-
kaan esim. STEP:iin?

-L&hetetddn STEP seké piirustus missé
autoballoon osanumerot ja osaluettelo

Kommunikointik&ytannot

Hyvat referenssit, jotka 16ydettavissé hel-
posti

Kuten huomata saattaa, puutteita on paljon ja osa niisté hyvinkin haastavia ratkaista, joten
kaikkia ongelmia ei voida tassé tydssa ratkaista. Luvussa 5 joitain ongelmista on otettu
tarkastelun alle. Muun muassa ylla olevasta listasta lihavoituja ongelmia on kasitelty tdssa

ty0dssa.



38

5. TYOMENETELMIEN KEHITTAMINEN

5.1 Ajan jaresurssien tuhlauksen eliminointi

Tassa luvussa kasitelladn kehityskohteita, jotka liittyvat ajan ja resurssien tuhlaukseen, ja
etsitdén niihin ratkaisuja. Osa ongelmista ilmenee turhana ajankayttona, jolloin ongel-
mien ratkaisemisen suurimpana motivoijana on kiireen helpottaminen. N&in toimiessa
pyritaan siis eliminoimaan ajan ja resurssien tuhlausta, kuten Toyotan tapa neuvoo.

Yksi pitkalla aikavélilla aikaa sadstava toimenpide on suunnitteluautomaatit. Suunnitte-
lua automatisoimalla saadaan helposti hukkatyota vahennettyd, kun usein tehtdvia toimin-
toja ei tarvitse toistaa. Mikéli automaatteja ei ole olemassa, kéayttajat toistavat usein samat
mallinnusvaiheet joka projektissa kopioimalla projektia ja muokkaamalla siita oikeanlai-
sen. Kopiointi saattaa olla nopeampi ja paremman tuntuinen vaihtoehto mallinnettaessa
kiireellista projektia, mutta pitkalla tahtaimella tallainen tyon toisto on turhaa. Automaa-
teissakin on usein kehityksen alkuvaiheessa virheitd, mutta poistamalla virheen automaa-
tista, tulee se poistettua myos tulevista projekteista, joissa automaattia kaytetaan.

Alla olevissa esimerkeissa kaydaan lapi joitakin luvussa 4 kerétyista kehitysideoista ja
ongelmakohteista. Lisaksi kehitetddn tyokaluja, kuten pienimuotoisia automaatteja seké
uusia tydskentelymenetelmia mallinnuksen helpottamiseen. Esimerkit, joissa otsikon pe-
rassa on numero, ovat ratkaisuja kyselyssa kerattyihin ongelmiin.

5.1.1 CASE 1: Suuret kokoonpanomallit ja -piirustukset (O1)

Suuret kokoonpanot tekevét SolidWorks—tyoskentelysta hidasta, silla mallit ja piirustuk-
set avautuvat hitaasti niiden runsaiden yksityiskohtien vuoksi. Tdma ongelma on Kriitti-
nen, koska suurten tiedostojen kasittely kédy kalliiksi, jos pelkastadn niiden avaaminen
kestdd kymmenia minuutteja tai jopa tunteja. Ongelmaan on l6ydettavissa yksinkertaisia
ratkaisuja, jotka ainakin vahentdvat hukkaa, mutta usein ndma toimenpiteet jaavat kii-
reessé suorittamatta. Hyvié kéytantojé hidastavien tekijéiden minimointiin:

e 3D-mallin avaaminen vain tarvittavalla tarkkuudella. Taulukossa 4 on esitelty
HYBEX-kattilan PPA-mallin (Pressure parts assembly) avautumisaikoja eri
moodeissa. Ajat ovat tietenkin riippuvaisia tietokoneen tehosta, ja vaihtelevat pal-
jon riippuen mallista seké siitd kuinka kuormitettuna kone on muilla tehtéavilla.
Aikojen prosentuaalisista eroista kuitenkin voidaan paéatelld, mika ero on hitaim-
man ja nopeimman vaihtoehdon valilla.
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Taulukko 4. Mallin avaustarkkuus.
Moodi Avautumis- Ominaisuudet
aika
|RESDWE q _| 3minl16s Tiedostot avautuvat kokonaan luet-
(100%) tuina
[Lightweight - Tiedostot aukeavat kevennettyina

Hoyhensymboli e

| Large Assembly Mod - |

Voit myos manuaalisesti
aktivoida Large assem-
bly moden Tools-vali-

kosta

Large Assembly Mode

10-20s
(5-10%)

| Large Design Review - |

Merkkin& silmasymboli
mallin piirrepuussa R

Tiedostot aukeavat kevennettyina
mikali kokoonpanon osien maara
ylittad annetun arvon. TallGin So-
lidWorks yksinkertaistaa mallin gra-
fitkkaa. VVoit muuttaa tata asetusta
kohdasta Tools—>Options—> System
options—>Assemblies—> Large assem-
blies

Suurien kokoonpanojen kanssa voi-
daan kayttaa hieman rajoitetumpaa
mallin tarkastelua, jolloin mallin
avaaminen on huomattavasti nope-
ampaa. Mallissa voidaan esimerkiksi
kayda tarkastamassa mittoja tai otta-
massa kuvia asiakkaalle. Mallista
voidaan myos avata alikokoonpanoja
tai vaihtaa resolved tai lightweight
moodiin.

Voit muuttaa asetuksesi niin, ettd komponentit ladataan aina kevennetyssa moo-
dissa (engl. lightweight) valitsemalla Tools = Options - System options - Per-
formance > Assemblies - Automatically load components lightweight.

Mallin rakenteessa kannattaa suosia alikokoonpanoja, jolloin voidaan avata pie-
nempid kokonaisuuksia muokkaukseen. Esimerkiksi CYMIC-kattilan rakenteessa
tehdaan PPA-mallin alle alikokoonpano, joka sisaltdd kokoonpanot syklonista, tu-
lokanavasta, adapteriosasta, pudotustorvesta, hiekkalukosta ja palautuskanavasta.
Vahenna mallin nayttavyytta poistamalla kaytosta RealView Graphics, varjostuk-

set ja perspektiivi (kuva 24).

»

>
L.

Qeaol

Kuva 24. Grafiikan maaritys.
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Suurista kokoonpanoista voidaan luoda Simplify—konfiguraatio, jossa on mitoi-
tukseen tarvittavat osat ja josta selvidé rakenne, mutta joka on lataamisen nopeut-
tamisen vuoksi yksinkertaistettu alkuperdisesta. Talléin on pidettava huolta, ettd
osaluettelosta on valittu konfiguraatio, joka siséltdd kaikki osat. Huomaa, etta
konfiguraatiot kasvattavat tiedostokokoa huomattavasti, joten konfiguraatioiden
maard on hyva pitaa niin pienend kuin mahdollista.
Ké&yta patternointia eli osien tai kokoonpanojen monistamista mieluummin kuin
osan uudelleen kayttdd. Huomaa eri patternointivaihtoehdot linear, circular,
sketch-driven, curve-driven pattern.
Kayta isolate-toimintoa mallin kasittelyn helpottamiseksi.
Syitd mallin hitauteen voi arvioida Assembly Visualization —ty6kalun avulla
(kuva 25). Esimerkiksi alla olevan kuvan listasta voidaan tehda johtop&éatos, etta
tekemalla konfiguraatio, jossa kuusi useimmin toistuvaa osaa suppressoidaan
mallista, saadaan huomattavasti kevyempi konfiguraatio.

5 ] B8 &8 & & % &

rence  Clearance Haole Measure Mass Section  Senso Assembly ssemk
tion Verification Alignment Properties Properties Visualization

yout | Sketch | Evaluate | Office Pmducls|

72X

|

E File Name | Quaeﬁty | Mass ] |

@B Air_Nozzle-L5-50DI 795 é

@ Mzl-bottom_sup-L5-S0ODI[2-cut) 735 mn
@ oozt 739
@ 003323268mm) 739
@ 003326 739
@b 0151355 739
00148-2_Window fin of Cylind... 221
@ 00145-2_Cyclone roof tube-CR 180
WL e e -

Kuva 25. Assembly Visualization -tydkalu

Tarkasta mallisi saannollisesti AssemblyXpert —tyokalulla (kuva 26), joka 16ytyy
Evaluate-sarakkeesta ja korjaa mallia ty6kalun ohjeiden mukaisesti

[ 3 AssemblyXpert =5
Total number of components in -
@ Assembly: 13320 M ‘H ’ [l

Parts: 10214 h\l\ i
Unique Part Documents: 977 “ . \H“
Unique Parts: 931

Subassemblies: 3106 U‘UH H ]L“ ‘‘‘‘‘‘‘ ” m
Unique Subassemblies: 220
Unique Subassembly Documents: 209 ” m ‘

Maximum Depth: 5

Number of top level components: 24 ‘” H’HH”H S

Resolved components: 8337 = ‘ | i

Resolved documents: 912 ‘ e

Lightweight components: 0 |z H

Suppressed components: 4983

Hidden components: 130 ‘

Virtual components: 0

Envelope components: 0

Number of bodies: 7537

Number of total evaluated mates: 57
Number of top level mates: 58
Number of flexible subassembly mates: 0 ~

Kuva 26. AssemblyXpert-tyckalu.
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Osien relaatiot (engl. mate) SolidWorksissé on hyvé tehdé niin, etta véltetaan ket-
juttamista ja ulkoisia referensseja. Mieluiten relaatio tehdd&n mahdollisimman yk-
sinkertaisesti omaan kokoonpanoonsa ja pidetddn mielessd, etté relaatiot ovat sel-
keitd. Paras tapa on luoda layout, josta ohjataan tarkeimpid mittoja ja luoda relaa-
tio layoutin ja kokoonpanon valille (kuva 27). Esimerkiksi kaksi samalla tasolla
olevaa kokoonpanoa kannattaa liittaa toisiinsa yhdistden ne samaan layouttiin sen
sijaan, ettd kytkisi eri kokoonpanoja tai niiden osia yhteen. On tarkeda, ettd osat
eivat paase lilkkumaan, jolloin ohjelman ei tarvitse késitelld jokaista mahdollista
vapausastetta mahdollisena muuttuvana tekijand. Relaatiota ei kannata tehda
myoskaan monistettuun eikd vapaasti liikkuvaan osaan. On myds suositeltavaa
tehd& mallit siten, ett& origot on mahdollista yhdistaa layoutiin Coincident komen-
nolla ja valitsemalla kdskyn Align axes, joka yhdistdd saman nimiset akselit sa-
mansuuntaisiksi. Talloin relaatioita on véhemman ja ne ovat kayttajalle nopeita
luoda. Talla pyritddn myds siihen, ettd kokoonpanot ovat korvattavissa toisilla ko-
koonpanoilla ilman virheilmoituksia.

P FUR_WRI_Wall_assembly

Lavout P FUR_WLE_Wall_assembly

= @ BlE_]-'-i_Furnace_nf_bDiler_ % FUR_WFR_Wall_assembly

P SEP_WLE_Wall_assembly

L ¢ WP SEP_WRI Wall_assembly-
ayou N SEP_WRE_Wall bl

\ LayOUt % i _Wall_assembly

Y® B1_Boiler_pressure_part =t~ @ B107_Superheaters J.E 8 Secondary_superheater<1

@ Primary_superheater<1>

Layout @ Lower_circ_pipes_B108(
R . -~ Upper crculation pipes
— @ B108_Boiler_proper_piping, @ Downcomers_B10803 <
@ Saturated steam pipes<

Kuva 27. Mustat viivat kuvaavat osien relaatioita.

Mikali malli on raskas, niin silloin on myos piirustus. Jotta piirustukset olisivat
kevyempid kayttaa, olisi hyva olla kayttaméattd Crop View seka Broken-out Sec-
tion tyokaluja. Niiden kdyttdminen ei ole véarin, mutta kannattaa miettid onko
niiden kaytolle vaihtoehtoja, koska ne hidastavat piirustusta.

Select sheets to open: Suuret piirustukset, jotka sisaltavat useamman arkin, voi-
daan avata valitsemalla haluttu arkki Select sheets to open—toiminnolla (kuva 28).
Loput arkit aukeavat Quick view eli esikatselutilassa. Taman jalkeen arkit voidaan
ladata yksi kerrallaan tarpeen mukaan valitsemalla Load sheet.

< LI0LU_RIGNT SI0E Wall-L3,SLUASVI PUUZISUSE Approvea SOUCNYOTKS A, £UDD RE
28110206 _Right side wall-LS.SLDDRW Select sheets to load
€110206_Front wall-LS.SLDASM
28110206 _Front wall-LS SLDDRW Al () None
€P110206_Rear wall-L5.SLDASM Model (Quick view) o
28110206 _Rear wall-LS.SLDDRW P

€ 110206_Upper right sidewall of return duct-L5.5LDASM
[28110206_Upper right sidewall of return duct-L5.SLDDRW

| CB110206 Unner left sidewall of retiurn duct-] .51 DASM
el I

w
E F-F [Quick view)
G (Quick view)

H-H [Quick view)

Preview | [E]Data Card g Version-/12 [ Bill of Materials  TContsins [, Wherel | |1 quick view) s

N cancel
et L
9 | Large Assembly Mod = EEpRERes References... I Select sheets to open... I
= Use Speedpak
Qui:kFi\ter:IE

Kuva 28. Select sheets to open —toiminnon kaytto.
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o Mikaéli piirustus kdy raskaaksi, voidaan harkita raskaiden detaljien muuttamista
block-muotoon, jolloin ne eivat enaa hae tietojaan mallista. Tdma on kannattavinta
detaljeissa, jotka eivat luultavasti endd muutu. Tdma tehdédan valitsemalla haluttu
kuvanto hiiren oikealla nappédimella ja valitsemalla Convert view to sketch ja sen
alta valinta Replace view with block.

e Yhtend vaihtoehtona nopeuttamisessa voidaan kayttdd SpeedPak-toimintoa, mi-
kali se sopii tilanteeseen kaytettavéaksi. SpeedPak-toimintoa kaytettdessa piirus-
tuksista valitaan osat, joihin aiotaan mitoittaa. Muut osat jagdvat haamuosiksi, joi-
hin ei voida mitoittaa.

e Piirustuksissa hyvaksi kaytannoksi on myo6s osoittautunut piirustuksen keventé-
minen valinnalla Set Resolved to Lightweight sek& kuvantojen lukitseminen pai-
koilleen kaskylla Lock View Position (kuva 29).

£ tes 221 “
& .
L 190075_MNozzles-LS o |
" -1 Blocks ‘Lj’ 2 |2 r |
3 ----- [A] Annotations ¥
_D F 51% Select Other

: - (Model) Zoom/Pan/Rotate > I

" [ &# | Display Grid
4 4  EditSheetFormat | Recent Commands '

+ Lock Sheet Focus owts = Vuev.u:.l'ﬂ

T A X i Lock View Position

] Set Lightweight to Resolved [ Lock View Focus

+.i Set Resolved to Lightweight Isn_metric Section View

"‘,g Add Sheet... Crop View '

"'"{ LE] Copy Alignment v B B

i) 3¢ | Delete Reset sketch visibility -
ﬁ Properties... Tangent Edge >
Jump to Parent View
Relations/5naps Options... Set Lightweight to Resolved
| Set Resolved to Lightweight
Comment 4 e

GaTn

Kuva 29. Set resolveid to lightweight ja lock view position.

5.1.2 CASE 2: Kammioautomaatti (O7)

Kammiot ovat kattilaprojekteissa usein toistuva mallinnuskohde, ja siksi niiden mallin-
nusta ja piirustusten tekoa on hyva tehostaa. Tdman vuoksi kehitettiin puoliautomaattinen
kammiomalli, jota muokkaamalla saadaan luotua suhteellisen helposti tilanteeseen sopiva
malli kammiosta.

Automaatin kehittdmisessa kaytettiin pohjana standardiin perustuvia koneistusmittoja,
jotka ovat laskettavissa kaikille yleisille halkaisija- ja seindmdkombinaatioille. Ta&méan
pohjalta luotiin kammioputken malliin automatiikka, joka antaa annetuilla laht6tiedoilla
oikeanlaisen kammion maéarittelyyn vaaditut koneistusarvot. Muokkaus tapahtuu kam-
miomallin (part) sisalta 16ytyvastd Design table —taulukosta (kuva 30).
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Liittyvan putken seindma
(Jos levypéaty, kayta arvoa t)

okattavat / Modify only these

7 |ENDL END2 ) -
3 IR \ e Kammion halkaisija
) @Do \ 2730 4 ot
t \ 30,0 € Kammion seindma
E el 30,0 |Connecting pipe wall t el 5oy all t
(o8] 216,0 @Di 216,0 Liittyvan putken seindma
3e 28,5 e 28,5 (paaty 2) (Jos levypaaty,
Jos levypéaty ja seindama = %0 kayta arvoa t)
alle 15mm, valitse Yes . 10

Header joint U |U=unsup, 5=supp

7 |Circ pipe jc—i}»( £ Satulapééty ja sita vasten Circ pipe joint 5 |U=unsup, S=supp

8 Tubejointa \| s tulevan kammion halkaisija Tube joint A 5 |U=unsup, S=supp

9 |Tube joint B \, s —UPsUR; S=SUPP \\ Tube joint B S |U=unsup, S=supp

0 |End plate No atters if e1>10, e<=]¥ End plate MNo |Matters if e1>10, e<=15
Conn pipe size * Conn pipe size

1 |Saddle end No | (equal or larger) 273 Saddle end No | (equal or larger) 323,9

2

Kuva 30. Kammioautomaatin méaarittelyikkuna.

Kammion kokoonpanomalliin (kuva 31) valitaan yhteiden ja kannatuskorvien paikat. Ko-
koonpanon muokkaus tapahtuu layoutin kautta, jolloin kdymalla layoutissa olevan listan
lapi saadaan kammio muokattua ldhes valmiiksi. Tdman jalkeen tarvitsee endé aktivoida
tai de-aktivoida tarvittavat ja tarpeettomat piirteet.

Kuva 31. Kammioautomaatilla ajettu kammiomalli.

Malli toimii yhteydessé piirustukseen (kuva 32) ja muuttaa piirustuksen tiedot pienelld
muokkauksella oikeanlaiseksi. Helpointa on valita suunnilleen vastaava kammio jostain
projektista, jossa on kéytetty kammioautomaattia, jolloin muokkaaminen on vahdisempéa
ja automaatti toimii varmemmin. Jotta kammioautomaatin kayttd onnistuisi muiltakin
kuin sen tekijéltd, tehtiin myos ohjeistus automaatin kéytostd. Pikakayttoopas 10ytyy
my0s kokoonpanomallin kommenteissa nimelld "How to use”.
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Ea—o_—t+—»ofr e+ e +fe+r_—or |
o i} U ]

Kuva 32. Kammioautomaatin piirustuksesta poistetaan ylimaaraiset kuvannot.

5.1.3 CASE 3: Yhdeautomaatti (020)

Kammioissa on yleensa yhteitd, joiden kautta vesi tai hoyry johdetaan kammioon tai sielt&
ulos. Tavallisesti projekteissa pyritddn kayttamaan yrityksen vakioyhteitd, mutta usein
mallinnuksessa tulee tarve vakiomalleista poikkeaville yhteille. Kammioautomaatin ra-
kenteen pohjalta tehtiin Excel-pohjainen yhdeautomaatti (kuva 33), joka méarittelee De-
sign table —taulukkoon syotettyjen alkuarvojen perusteella yhteen mallin. Automaatti péi-
vittdd myos piirustuksen niin, ettei sille tarvitse tehd& juurikaan korjauksia (kuva 34).
Automaatilla saadaan yhteisiin niin standardin mukaiset sisakoneistusmitat, kuin myos
siitd poikkeavat mitat.

egD 2730 Header size
gDo 1397 Nozzle size
t 17,5 Nozzle wall Thickness
L 350,0 Nozzle length from middle
Connecting pipe equal to nozzle size? | Yes |2E}l
| |Di 1075 Calibration size
. e 16,1 Calibrated wall thickness
I Standard calibration length (UPPER)? | Yes |20
V| Call 60,0 Calibration length
I n 10,0
i Inner calibration on header end (LOWER)? | Standard | 120
i |DiL 107,5 Hole to header
' lel 16,1 Calibrated wall thickness
standard calibration length (LOWER)? | Yes |2E}l
60,0 Calibration length to header

I |call

Kuva 33. Yhdeautomaatin madrittelyikkuna.



45

D)
A
LI 8158 8
/|
o R PR Vet /|
i g 7
x4 =22 /'
N /7
:/,
1 7
7 7,
. 7
g A
AN R2 7
/4 Y //
4.5 - ¢ /
i - Vo
v @155 0 7
7 /
—

RIHS
A-A

Kuva 34. Yhdeautomaatilla tehty malli ja piirustus.

5.1.4 CASE 4. Levypaatyautomaatti (020)

Kammioiden paadyissa on tyypillisesti levypaddyt. Eniten kdytetyista paadyista on tehty
standardimallit ja -kuvat, mutta kaikkien vaihtoehtojen standardointi olisi turhaa. Tasta
syystd myos levypaadysta tehtiin automaatti, joka kysyy halutun paksuuden, halkaisijan,
kammion seindman, paadyn tyypin seka tiedot tarkastusreidsta, mikali semmoinen on.
Taman jalkeen automaatti paivittdd mallin ja piirustuksen halutun mukaiseksi. Maarittely
tapahtuu tassékin tapauksessa Design table —taulukossa (kuva 35). Piirustus saattaa vaatia
pienia korjauksia esimerkiksi koneistusmerkintdihin, mutta muuten automaatti toimii hy-
vin.

END PLATE

EN

Thickness 50 [mm

gDo 3239 |Header size

t 30,0 [Wall thickness of header (t > 1
Type [Groov

Hole Yes | Hole sizel Eﬂlmm
Jointangles| 35 | 11 |

[:1M] 268,0|Calibrated inner diameter of h
e 28,0 |Header e

n 10 |Headern

PLUG END

gDi end 267,0|Plug diameter

GROOVE END

Groove R | 10,0

Kuva 35. Levypaatyautomaatin maarittelyikkuna ja valmis malli.
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5.1.5 CASE 5: Seindautomaatti

My0s seinisté tehtiin koek&yttéon layout-pohjainen automaatti (kuva 36). Seindssa kay-
tetdédn kammioautomaatilla tehtyja kammioita ja standardiosia kuten koteloita ja putki-
aukkoja. Kyseinen seindautomaatti sopii parhaiten pienempien seinien esimerkiksi BFB-
kattilan tulipesan ja 2-vedon seinien valmistukseen, mutta useampilohkoisille seinille sen
kayttd on haasteellisempaa. Se toimii irrallisena yksikkona ja on suhteellisen helppo liit-
taa ulkoiseen layoutiin, joten se voidaan tuoda helposti paikalleen projektista riippumatta.
Varsinkin jos projekti poikkeaa standardista paljon, on tallaisien irrallisten automaattien
kayttd kannattavaa, koska sen jalkeen, kun yksi seind on muokattu kuntoon, se voidaan
kopioida kaytettavaksi pienelld muokkauksella my6s muissa seinissé.

G PROINRO_FUR_Wall tul
§ PROINRO_FUR_Wall tu

» - (Default<<Def;
02> -> (Default<<D|

&R Jumper tube oattermd

Kuva 36. Seindautomaatin maarittelyikkuna ja valmis malli.

5.1.6 CASE 6: Putkien mallintaminen Routing-tytkalulla

Kiertoputket tai muut vastaavat putkiryhmaét, joissa on paljon erilaisia putkireitteja ja joita
ei voida standardoida projektien erilaisuudesta johtuen, voidaan tehdd k&yttamalla rou-
ting-tyokalua. Normaalisti tallaiset putket tehdd&dn SolidWorksissa Sweep-tyokalulla,
mutta se on hieman altis virheille, mikéli putken reititysta joudutaan muuttamaan. Rou-
ting-tyokalu on tarkoitettu putkien tai kaapeleiden mallintamiseen ja on melko kayttokel-
poinen tyokalu erityisesti jos putken reitti muuttuu tai jos siihen tulee saumoja. Valmetin
Routing-kirjastosta 16ytyvat putkien standardikoot ja standardiosat kuten T-haarat, kéy-
rét, laipat ja muut yleisesti kaytossa olevat komponentit. Tdma tekee kyseisesté tyokalusta
erittdin hyodyllisen laajemmassa putkistosuunnittelutydssa.
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Mallinnus voidaan aloittaa tekemalld yksinkertainen layout, joka helpottaa putkien reiti-
tystd. Yksi tapa on luoda kokoonpanoon osa, johon piirtda viivat alkupisteestd paatepis-
teeseen (kuva 37). Putkia luodaan yleensé 3D-sketcheilld, jolloin koordinaatiston XY Z-
tasoja vaihdellaan TAB- tai A-ndppaimilla. Viivoja ei vélttamétta tarvita, sill& routing-
tyokalu tarvitsee vain aloituspisteen ja tason, joka on kulkusuuntaan kohtisuorassa, seka
nurkkapisteet. Viivat helpottavat putkien tuomista loppupisteeseensa oikeassa kulmassa.

Kuva 37. Putkien skitsaus.

Piirtamalla viivoja nurkkapisteesta toiseen, SolidWorks mallintaa viivojen mukaan put-
ken ja viivojen valiin valitulla taivutusarvolla mutkan. Mikéli putkiin tulee jatkosauma,
valitaan Split route ja merkitéan jatkosauman paikka pisteelld. T&lloin kokoonpanon alle
tulee kaksi osaa. Kuvassa 38 on meneilldén putken pursotus.

Kuva 38. Putkien pursotus routing-tyokalulla.
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5.1.7 CASE 7: Piirustuspohjat (O2)

Yhtend ongelmana on kéyttajakyselysséd mainittu se, ettd projektit ovat usein samankal-
taisia ja sitd hyddynnetdan liian vahan. Mallinnuksessa on jo melko paljon kaytetty auto-
maatteja ja hyddynnetty kopiointitoimintoja, mutta jos suunnittelija haluaa tehdd malliin
uudenlaisen osan puhtaalta poydélta ja tehd& tasta piirustuksen, voidaan toimintoa no-
peuttaa tekemélld valmiita piirustuspohjia, mista 16ytyy tarvittavat, usein kdytetyt detaljit.
Valmiit piirustuspohjat my0s parantavat laatua, koska niita kayttéessa tarvittavia detaljeja
ja blockeja ei padse unohtumaan.

Piirustuspohjia luotiin joillekin usein toistuville komponenteille, joita ovat painerunko-
suunnittelun tapauksessa esimerkiksi seinat, paneelit, heittoputket, kamparaudat ja tiivis-
tyslevyt. Ne tallennettiin template-muotoon (*.drwdot), jolloin ne toimivat arkkipohjien
tavoin.

5.1.8 CASE 8: Piirustukseton valmistus

Sen lisaksi, ettd tutkitaan mita voitaisiin tehda paremmin, voidaan miettia mitka asiat ovat
prosessille tarpeellisia ja mitkd toiminnot turhia. Yksinkertaisimmillaan téllaista proses-
sia voisi demonstroida tavallisella kokoonpanoprosessilla, missd komponentti haetaan
kokoonpanolinjalle usean metrin paasta, asetetaan komponentti linjalle, haetaan pultit toi-
sesta paikasta, haetaan tyokalut, kiristetdan pultit jne. Néista lisdarvoa tuottavana tyona
voidaan pitdd komponentin asettamista linjalle ja pulttien kiristamistd. Samanlaista aja-
tustyota voidaan tehda suunnittelun parantamisessa ja tehostamisessa. VVoidaan miettia
mitka tyOvaiheet ovat prosessille todella tarpeellisia, mitd voidaan jattda tekematta ja
mitka voitaisiin tehda yksinkertaisemmin.

Useimmissa prosessissa on melko vahan lisdarvoa tuottavia vaiheita, joten naiden vaihei-
den nopeuttaminen ei valttamétté tee kokonaisprosessista juurikaan tehokkaampaa. Toi-
sin on jos prosessista onnistutaan poistamaan huomattavia lisdarvoa tuottamattomia huk-
kavaiheita. Kuvassa 39 on esimerkki tydvaiheista suunnittelusta valmistukseen kaytta-
malla alihankintana tehtdvaa kuvien valmistusta, mikd on melko yleista kohdeyrityksen
tapauksessa. Lisaarvoa tuottava tyd on merkitty harmaalla.

Mahdolli-
nen revisi-
ointikierros

Suun- Mal- Kuvien Ku- Ku- Ku- Virhei- Ku- Kuvien | Kor- Ku- Ku- Doku-
nittelu linnus tekemi- vien vien vien den kom- | vien | vas- jausten | vien vien mentit
nen lahe- vas- tar- men- la- taan- tarkas- hy- arkis- valmis-
tys taan- kas- tointi he- otto tus vék- tointi tukseen
otto tus tys synté

Kuva 39. Tyypillisia tydvaiheita suunnittelusta valmistukseen.

Yksi keino tavanomaisessa Lean-valmistuksessa on tehostaa tyéntekoa yhdistamaélla li-
séarvoa tuottavat prosessit samaan soluun. Tapauksessa, jossa osa toista suoritetaan eri
maassa, taytyy soluja muodostaa useampi. Menetelman tulos on helpoiten néhtavissa val-
mistusprosessissa, mutta myds suunnitteluprosessissa on I0ydettavissa paljon lisdarvoa
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tuottamattomia vaiheita, joista on mahdollista paasta eroon paremmalla tydjarjestyksen
suunnittelulla ja turhien vaiheiden karsimisella.

Tehokkaimmillaan suunnitteluprosessi on silloin, kun erillisia piirustuksia ei tarvitse tuot-
taa (kuva 40). Silloin sééstytddn myos kuvien valmistamiselta ja kaikelta sen oheistoi-
minnalta. Raskaassa konepajateollisuudessa piirustuksetonta valmistusta on vield tois-
taiseksi melko véhén, vaikka valmistuspiirustuksista on jo monessa yrityksessé luovuttu,
korvaamalla ne mallin tarkasteluun tarkoitetuilla kannettavilla &lylaitteilla tai suurilla
naytoilla. SolidWorksilla on téhén tarkoitettu tyékalu MBD (engl. Model-based defini-
tion) eli mallipohjainen maarittely.

Kuva 40. SolidWorksin piirustukseton kaytto.

5.2 Laadun rakentaminen tydpaikan jarjestelmiin

Alla esitellyt ongelmat liittyvét puutteellisiin toimintatapoihin ja kaytantdihin tiedonsiir-
rossa tai kommunikaatiossa. Usein néissa tapauksissa ohjeistus on puutteellista tai sit ei
ole, joten jokainen kehittd4d oman tapansa toimia.

5.2.1 CASE 9: SW-Pulse -palaverit (018)

Pulse-palaveri on menetelmé, jossa tyontekijat, tiiminvetdjét ja johtajat kohtaavat ja seu-
raavat tyon tai toiminnan edistymistd. SW-Pulse -palaveri otettiin kayttéon ratkaisuna
ongelmien suureen maaraan ja tiedon jakamisen parantamiseen. Tdman menetelman
avulla ongelmia voidaan jakaa tehokkaasti ratkottavaksi koko tiimille siten, ettei ongel-
mien ratkaisuista syntyisi kehityksen pullonkaulaa. Yhteisen tyolistan avulla jokainen voi
ottaa listasta ratkaistavakseen haluamansa ongelman. Palaverin tarkoituksena on parantaa
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tiedonjakoa ja yhteisty6té eri osastojen SolidWorks-kéyttdjien kesken. Jotta palaveri ei
vahentéisi tyotehoa, se pééatettiin pitdd noin 15-30 minuutin pituisena.

Pulse-palavereissa jaetaan tietoa uusista kehityskohteista, jotta kaikki kayttajat olisivat
tietoisia siitd, minkélaista osaamista ja minkalaisia tyokaluja yrityksen sisélla on kehit-
teilla. Talloin valtytaan tekeméstd samaa tyoté useaan kertaan ja saadaan paremmin infoa
keneltd kannattaa kysya neuvoa.

Palaverin runkona toimii pilveen tallennettu Excel-tiedosto, jota kaikki kéyttdjat saavat
kayda paivittdmassé kehittdmisen edetessa. Listaan voi kdyda kirjoittamassa omia kehi-
tysideoitaan, ja kehityskohteesta vastaava henkilo voi Kirjata tietoja aikataulusta ja kehi-
tyksen kulusta. Nain lista pysyy ajan tasalla ja on helposti 16ydettavissa yrityksen sisai-
sessd verkossa. Tallainen toimintamalli helpottaa vastuunjakoa koko tyoryhmalle, jolloin
kaikki ottavat vastuuta kehitystehtavistd. Nain toimimalla tyontekijat, joilla on syysté tai
toisesta ylimaaréaistd aikaa, voivat hyddyntaa ajan muita kayttajia auttaakseen. Myos tassa
tyossa ratkaisematta jaaneitd ongelmia merkittiin kyseiseen tyolistaan.

Informaation jakamisen helpottamiseksi otettiin kéyttéon videoleikkeet uusien ideoiden
jakamisessa. Kun kayttajat keksivat uuden tavan tehda asioita tai luovat jonkin mallin-
nusta helpottavan apumallin, he voivat ottaa tasta videoleikkeen kayttaméllad Snagit oh-
jelmaa tai SolidWorksin sisaan rakennettua Recording video—tyodkalua, joka on ominai-
suuksiltaan hieman huonommin opetukseen soveltuva. Videoiden linkit 16ytyvat kysei-
sesté kehityslistasta.

Pulse-palavereiden tiukan aikataulun vuoksi on palaverilla hyvé olla jonkinlainen agenda.
SW-Pulsea kehitettiin jarjestaméalla kysely kavijoille, jonka perusteella palaverin kulkua
kehitettiin. Tastd lis&a tuloksissa kohdassa 6.1.

5.2.2 CASE 10: Mallinnuskaytanndot (O18)

Uusista mallinnuskéytannoisté jarjestettiin osaston SolidWorks-kéyttdjien kesken use-
ampi palaveri, jossa suunniteltiin ja paatettiin yhteisia mallinnussaantojé ja kaytantoja,
jotta mallit olisivat yhdenmukaisempia ja mahdollisimman hyvin tarkoitukseen sopivia.
Yhdenmukaistamisen tarve syntyi mallien erilaisuudesta ja niiden tutustumiseen kulu-
vasta ajasta. Mallihierarkian ollessa aina samanlainen kéyttdjan on nopeampi omaksua
vieras malli ja jatkaa tydn tekoa siitd, mihin toinen on jaanyt.

Mallinnuskaytantdja haluttiin myos parantaa johtuen raskaista kokoonpanomalleista. T&-
hén ratkaisuna paatettiin vahentaa riippuvuussuhteita mallin eri komponenttien kesken,
jottei malli vaatisi niin paljon prosessitehoa. Liséksi mallista saadaan modulaarisempi
kun komponentteja pystytddn vaihtelemaan malliin ilman virheilmoituksia, jotka ovat
tyypillisid ongelmia korvattaessa mallin osia toisilla.
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Mallirakenteessa péatettiin seurata WBS-rakennetta (Work Breakdown Structure), joka
on kohdeyrityksen dokumentoinnissa pitk&an kaytdssa ollut projektinositusrakenne. Ky-
seisessa rakenteessa kaytetaan etuliitteitdi A=Recox, B=Hybex ja C=Cymic. Etuliitteen
jalkeen tulee numero, joka maaraa mika kohde on kysessa. Tavallisesti kohteet rajoittuvat
kattilamallinnuksessa kattilan paineosiin (1 Boiler pressure part), laitteisiin (3 Equip-
ment), levyrakenteisiin ja kanaviin (5 Platework and duct) ja rakennuksen osiin (6 Buil-
ding). Tésté rakenne jakautuu pienempiin osiin, kuten 101 Ekonomaiserit, 102 Keitto-
pinta, 103 Lierid, 104 Tulipesd, 105 Verhoputket, 107 Tulistimet, 108 Kattilan sisdisen
kierron putket, 109 Valitulistimet, 110 Syklonit ja hiekkalukot, 111 Takaveto, 112 Ruis-
kut ja 113 Kattilan tukirakenteet. Liséksi tdméan jalkeen kohteesta riippuen tulee esimer-
kiksi syklonin jarjestysnumero, mikéli niitd on useampi. Nain ollen esimerkiksi 2-syklo-
nisen Kattilan toisen syklonin WBS-numero on C11012. Taéman jalkeen joissain osissa
rakennetta on viel& tismennetty, esimerkiksi kyseisen syklonin sylinteriosuus on C11012-
10. Kuva 41 esittaa tallaisen mallihierarkian.

Y9 A RECOX.

----- 5] History

'_’*I Sensors

+L| Annotations

----- 232 Front Plane

----- 2& Top Plane

----- %2 Right Plane

----- L, Origin

+ % Layout-Recox-Pressure part main_

= @ Al _Boiler pressure part_

+-{% ] Mates in A_RECOX_

+- 5] History

~_?-| Sensors

+£| Annaotations

----- \<\>\ Front Plane

----- \<“>\ Top Plane

% Right Plane

----- I.. Origin

+§E £101_Economizers_

+§@ A102_Boiler bank_

+- %9 A103_Drum assembly_

+@ A104_Furnace of boiler_

+® A105_Furnace screens_

+® A107_Superheaters_

+@ A108 Boiler proper piping_

+Q@ A109 Reheaters_

+§E A112 Attemperators_

+§E A113_Support structures of pressure parts_
- [ Mates
= @ A3_Equipment_

B RrsoGE RAGEM S AmE e

Kuva 41. Mallihierarkia.

WBS-rakenteen mukainen malli helpottaa mallintajaa myos siing, etta véalikokoonpanojen
avulla voidaan avata hieman pienempid kokoonpanoja, jollei ole tarvetta saada koko pai-
nerunkoalueen mallia auki. Mikali haluaa esimerkiksi tarkkailla kaikkia tulistimia, mutta
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ei tarvitse muuta rakennetta nékyviin, voi avata huomattavasti pienemmaéll& latausajalla
A107_Superheaters -kokoonpanon.

Kokoonpanot pyritdan pitdmaan toisistaan irrallisina, mutta ne sidotaan toisiinsa osako-
koonpanon layoutin ja paélayoutin kautta. Layout toimii runkona, johon on koottu pisteet
ja tasot joihin kokoonpanot viittaavat. Tartunnat néihin pisteisiin pyritdén tekemaan niin,
etteivat ne aiheuta virheilmoituksia, mikéli niiden sijaintia tai kulmaa halutaan muuttaa.

PDMS-kaantoon tarvittava EXPORT-koordinaatisto toimii mallissa PDMS-k&anto4 var-
ten, mutta sen avulla voidaan myds sitoa kokoonpanojen origot ja akselit yhteiseen pis-
teeseen. Néin toimittuna kokoonpanojen oma origo voidaan pitdd kokoonpanolle luontai-
sessa paikassa, esimerkiksi syklonilla keskella syklonin pohjassa, mutta EXPORT-koor-
dinaatisto voidaan sijoittaa PDMS-mallin SITE-origoon. Nain mallin sisdiset riippuvuus-
suhteet voidaan sitoa omaan origoon ja ulkoiset EXPORT-koordinaatistoon. Tamé myos
helpottaa piirustusten tekoa, kun origo ei ole jokin kaukainen piste vaan sijaitsee mallin
sisdlla. Vaihtoehtoisesti kokoonpanojen sidontapisteend voidaan kayttaa layoutin origoa.

5.2.3 CASE 11:. PDMS-SolidWorks (012)

PDMS on Valmetilla kaytettavéa laitossuunnitteluohjelma, joka on kayttoliittymaltaan ke-
vyempi ja grafiikaltaan yksinkertaisempi kuin SolidWorks ja soveltuu sen vuoksi parem-
min kaytettavéaksi suurien laitosmallien kasittelyyn kuin SolidWorks. Vakiintuneeksi
kaytannoksi Valmetilla on viime vuosina tullut ndiden ohjelmien rinnakkaiskaytto, jossa
kattila-alueen mallinnus hoidetaan SolidWorksin avulla ja laitoksen muu osuus mallinne-
taan PDMS:II4. Mallia péivitetddn satunnaisin véliajoin PDMS:&&n kaantotyokalun
avulla, jotta PDMS malli pysyisi ajan tasalla. Ongelmana néiden kahden ohjelman yh-
teiskdyt6ssa on muun muassa se, ettei paivitys tapahdu automaattisesti eikd PDMS:ss&
olevaa kattilan mallia voida néin ollen pit&a tdysin luotettavana.

Mallin siirto on toteutettu kahdessa vaiheessa: toisessa vaiheessa muunnetaan putket Au-
tomateWorks—tyokalun avulla PCF-muotoon ja toisessa tuodaan loput osat STEP-muo-
dossa. PCF-tiedostomuodosta on se etu, ettd siitd pystytddn ajamaan taivutuskoodi ja se
ei tee PDMS-mallista yhta raskasta kuin STEP. SolidWorksissa luotu EXPORT-koordi-
naatisto auttaa kohdistamaan ndma kaksi eri tiedostomuotoa oikeaan pisteeseen PDMS-
mallissa.

Uudessa ratkaisussa vahennetdan kaannettavaa dataa vain tarpeellisiin (kuva 42). Le-
vyosien mééraa pyritddn minimoimaan, koska niiden k&&dnndssé on kaytettdva STEP-tie-
dostomuotoa, joka tekee PDMS:n raskaaksi kayttdd. Tarkeitd kaannettavia levyosia voi-
sivat olla esimerkiksi tukikehat ja nuohointen kotelot, joiden paikasta laitossuunnittelu
saa tarvitsemansa tiedon. Putkia ei ole pakko karsia, koska PCF-muodossa ne eivét juu-
rikaan vaikuta PDMS:n nopeuteen.



53

<
/
<

-

i
W”\ I

|
)

|

" .

d\
AY

A
A

D A«
QA
N
)
/

4

Kuva 42. Vasemmalla malli SolidWorksissa ja oikealla sama malli kA&nnettyna
PDMS:&an yksinkertaistettuna.

SolidWorksin ja PDMS:n vélista kayttda helpottamaan saatiin yrityksen kayttoon uusi
tyokalu (kuva 43), jossa on yhdistetty saman valikon alle putkien kaantotyokalu Bender
ja STEP-tiedostojen kaantotyokalu STEP Export. Periaate kd&dnndssa on sama kuin aiem-
min eli k&anto tapahtuu kahdessa osassa, mutta tyokalu nopeuttaa erityisesti STEP-tie-
doston tallentamista. STEP Exportia voidaan kayttada joko komennolla Run, jolloin tyo-
kalu antaa valita mit4 k&&nnetdan, tai vaihtoehtoisesti piilottamalla osat, joita ei haluta
kaantéa ja tallentamalla jaljelle jadneet komponentit komennolla Save. SolidWorks-malli
on projektin alusta lahtien sidottu vastaavanlaiseen koordinaatistoon kuin PDMS:ssé ja
luotu EXPORT-koordinaatisto, jonka STEP Export kaantotyokalu 16ytad automaattisesti
ja kaantad mallin oikeaan asentoon ja paikkaan PDMS:n puolella. Mikéli SolidWorksissa
on luotu yksinkertaistettu konfiguraatio, k&&ntdtyokalu osaa etsid ne konfiguraation ni-
men perusteella. STEP Export myds nimeéa tiedoston automaattisesti, luo kayttajan
PDMS-kansioon alikansion ja tallentaa tiedoston sinne.

STEP Export  |§

©
é
=
L=
lia
il
7
gl [ | [ = |
ez

Options

Expart path:  C\pdmsuser\pdms12\BORASEFE - LEFT_SIDE_WALL_OF [I-PASS [

Simplified configurations:  Export*PDMS™Simplified”;Simplify_*
D Hide all patterns
D Regenerate Export configurations

Kuva 43. SW/PDMS-ké&antotyokalu.
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5.2.4 CASE 12: Valmistuskysely (022)

Valmistuskyselymateriaalin nopea kerd&minen on tarkeaa, jotta valmistus saataisiin mah-
dollisimman nopeasti k&yntiin. Valmistuskyselyssa pajalle 1&hetetéan tietoa tarvittavasta
rakenteesta. Mikali valmistaja ei kaytad SolidWorksid, malli lahetetddn STEP-muodossa
tai muussa tiedostomuodossa, jota valmistajan CAD-ohjelma osaa lukea.

SolidWorksin yksi ominaisuus on, ettd malleihin saadaan siséllytettya runsaasti attribuut-
titietoja, kuten osan materiaali, dimensiot, tunnistenumerot ja muita piirustukseen tarvit-
tavia tietoja. STEP-tiedostojen kanssa ongelmallista on se, etteivat SolidWorksin sisélté-
mat erilaiset attribuuttitiedot, kuten putken seindmanvahvuus tai materiaalitiedot, siirry
mallin mukana. Usein malleihin sy6tetddn turhan tyon valttdmiseksi pelké&t materiaalitie-
dot, mikali valmistus tapahtuu jossain muualla kuin omalla pajalla.

Jos valmistus tehddén alihankintana, tavallinen toimintatapa on ollut, etta malli on l&he-
tetty STEP-tiedostona ja muut tiedot esimerkiksi Excel-tiedostona. Uudessa ratkaisussa
paadyttiin siihen, ettd luodaan piirustus, johon tuodaan mallin kuvannot sek& osaluettelo
ja tehddan automaattinen osanumerointi (kuva 44). Tastd valmistaja saa tietoonsa materi-
aalit, osien aihiot ja vakio-osien piirustusnumerot. Taman rinnalla lahetetddn STEP-malli,
josta valmistava paja voi katsoa tarkemman geometrian.

Kuva 44. STEP-tiedostojen liitteeksi annetaan piirustus, josta selvidd mm. osien ma-
teriaalit.



55

6. TULOKSIEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa arvioidaan kehityksessa saavutettuja tuloksia ja tulevien kehityskohteiden
vaikutuksia. Tavoitteena tyon alussa oli tehd& kehityksesta itseohjautuvaa, koska tassa
opinndytetydssé kaikkia ongelmia ei pystyté ratkomaan ja lisaa ratkaistavaa tulee aina.

6.1 SW-pulse

Viikoittaisessa pulse-palaverissa pidettiin lyhyita video-esittelyitd kehitetyista malleista
jatoimintatavoista. Pulse-palaverien hy6tyné on erityisesti niiden lyhyys, silla pysyminen
15-30 minuutin aikataulussa ei jata aikaa millek&an turhalle, vaan asiat hoidetaan ytimek-
kaasti. Kun kehityskohteesta vastaava henkilo tekee aiheesta videon, voi aiheesta tieta-
maton kdyda videolta tarkastamassa ohjeen aina uudelleen kunnes oppii asian. So-
lidWorks pulse-palaverien hyodyllisyytta arvoitiin kayttajakyselylla (kuva 45).

1. Onko SW-pulse lisannyt tietamystasi kehityskohteista?

1. Wihin ¥ 3 4 5. Faljon

2. Onko 5W-pulse tucttanut mielestasi tarpeellisia kehitysideoita?

1. Vahin F 3 4 5. Paljon

3. Oletko saanut 5W-pulsessa kasitellyista asicista uusia kehitysidecita?

1. En lainkaan . 3 4 5. Paljon
4. Onko S5W-pulse lisinnyt yhiristydtasi oman toimiston kollegoiden kanssa?
1. Ei laankaan F 3 4 5. Paljon

5. Onko 5W-pulse parantanut yhieistydta muiden yksikdiden SW-osaajien kanssa?

1. Ei lasnkcaan . 3 4 Faljon

& Onko 5W-pulse lisannyt tietoasi kollegoiden osaamistasosta?

1. Wahdn F 3 L] 5. Palion
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7. Onko 15 minuuttia mielestasi hyva pituus pulse-palaverille?
1. Liian lyhyt 2 3 Hyva 4 $. Liian peks

8. Onko kerran vilkossa mielestasi hyva tahti SW-pulselle?
1. Lian hasvoin 2 3 Hyva 4 5. Lian usein

9. Onko SW-pulse mielestasi tarpeellinen?
1. Ei tarpeeliinen 2 3 4 5. Hyvin tarpeelinen

10. Mikali sinulla on viela jotain palautetta liittyen SW-pulseen, kirjoita se tahan tekstikenttaan.

Kuva 45. SW-pulse kayttajakysely.

Kayttajakyselyn tulokset kerattiin yhteen ja analysoitiin (kuva 46). Tulosten perusteella
toimintaa muokattiin vastaamaan paremmin tarpeita.

SW-Pulse kayttajakysely

1. ONKO SW-PULSE LISANNYT TIETAMYSTASI
KEHITYSKOHTEISTA?

2. ONKO SW-PULSE TUOTTANUT MIELESTASI
TARPEELLISIA KEHITYSIDEOITA?
3. OLETKO SAANUT SW-PULSESSA KASITELLYISTA
ASIOISTA UUSIA KEHITYSIDEOITA?
4. ONKO SW-PULSE LISANNYT YHTEISTYOTASI
OMAN TOIMISTON KOLLEGOIDEN KANSSA?
5. ONKO SW-PULSE PARANTANUT YHTEISTYOTA
MUIDEN YKSIKOIDEN SW-OSAAJIEN KANSSA?
6. ONKO SW-PULSE LISANNYT TIETOASI
KOLLEGOIDEN OSAAMISTASOSTA?
7. ONKO 15 MINUUTTIA MIELESTASI HYVA PITUUS  anmmms ' I
PULSE-PALAVERILLE?

8. ONKO KERRAN VIIKOSSA MIELESTASI HYVA TAHTI ANARRRNARNRNARRNNN
SW-PULSELLE?

Frrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrred
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

9. ONKO SW-PULSE MIELESTASI TARPEELLINEN?

m Tulokset

Kuva 46. Kayttajakyselyn tulokset.
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Padasiassa tulokset olivat positiivisia ja jonkinlaista kehitystékin vastauksien perusteella
oli tapahtunut. Vapaamuotoiseen palauteosioon tulleet palautteet kasiteltiin miettimalla
uudenlaisia toimintatapoja SW-pulsea varten. Yksi yleisimmisté palautteista oli, etta pa-
laverien haluttiin jollain tavalla kehittdvan kayttdjien osaamista ja tietamysta SolidWork-
sistd. Tata varten SW-pulsen alkuun liséttiin lyhyt opetustuokio ja Excel-listaan lisattiin
Themes-vélilehti, jossa on kerrottu tulevien viikkojen opetusaiheet. Toinen esille noussut
palaute liittyi ty6listan turhan perusteelliseen l&pikéyntiin, koska melko nopeasti kavi
ilmi, etta viikon aikana lista ei juurikaan muuttunut. Tét4 puutetta varten listaan liséttiin
Last edit -sarake, joka kertoo, milloin mitakin rivia on viimeksi muokattu.

Kehityskohteisiin tarttumisen koettiin edelleen olevan liian vahéistd. Ratkaisuksi ehdo-
tettiin pientd osallistavaa tehtévéaa ennen jokaista palaveria, jolloin osallistujat kertoisivat
ajatuksiaan tai miettisivat ratkaisua annettuun kysymykseen. Ensimmaisessa uudistetussa
SW-pulsessa tédhan kehitysehdotukseen vastattiin pyytdmalla osallistujilta ideoita Cus-
tomWorks-kayttéliittymén parantamiseen.

SW-pulse-palaveri nayttaisi olevan hyva tae kehityksen jatkuvuudelle ja kéyttdjien hiljai-
sen tiedon jatkuvalle jakamiselle. Niin kauan kuin yhteisd on aktiivinen, kehitys ei ole
riippuvainen vain yhden kayttajan aktiivisuudesta vaan yhteisosta. Pulse-palaverit ovat
my0s auttaneet kartoittamaan kayttdjien osaamistasoa seké erityisosaamista. Taman tut-
kimuksen pohjalta voidaan suositella vastaavan toiminnan kayttamista myods muissa ke-
hitykseen keskittyvissa yhteisoissa.

6.2 Kehitystarvekartoitus

Jatkuvaa parantamista varten luotiin SW-pulse palavereihin liittyva kysely (kuva 47),
jonka avulla kartoitetaan sdénnéllisin valiajoin osaston SolidWorks-mallintajien kehitty-
mistarpeita. Oppimistarpeita kartoitetaan lyhyella matriisikyselylomakkeella, josta vali-
taan omaa osaamistasoa parhaiten kuvaava taso jokaiselle listassa mainitulle tyokalulle.

Tyokalut, joiden k&ytdsséd huomataan kyselyn mukaan eniten puutteita, lisdtdan SW-pulse
palaverien Themes-listalle tuleviin opetuskohteisiin. Kun lista on kdyty l&pi, kartoitetaan
ryhman uusia kehitystarpeita vastaavalla kyselylla.



1. 5W kehitystarvekartoitus

0. Ei zsaamista
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mallinnus —

2_ Structural member
-tydkalun k3ytio ()
{weldm=ants)

3. Mallinnusautomaattien —
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4. Design table <aulukon —
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5. Routing-tyokalun kaytts )
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3. O==an 5. O===n opastsa
1. Hallitsen hyodynt3d muita
perustest 2. tpbesani £ angelmatilanteisss

2. Onko muita SolidWorks-tydkaluja, joista haluaisit koulutusta?

Kuva 47. Ensimmainen kehitystarpeiden kartoituskysely.
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10

Kuva 48. Koulutustarpeiden analysointi.
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Kyselyn tulokset keréttiin Exceliin ja tulokset koottiin kuvan 48 pinottuun pylvéaskaavi-
oon, josta nahdaan hyvin eniten koulutusta tarvitsevat alueet. Kaaviosta huomataan no-
peasti, ettd kohdissa 5 ja 6 on eniten puutteita, kun taas kohdat 1, 7 ja 10 ovat kayttdjien
itsensé mielestd parhaiten hallussa. Varit valittiin niin, ettd mikéli vastaajien taso on 3
(osaan hyodyntaa tyossani) tai sen yli, vari on eri kuin sita pienemmillg, jolloin suurim-
mat puutokset erottuvat selkedammin. Kyselyn perusteella tarkastelun kohteiksi péatettiin
ottaa kohdat 3, 5, 6 ja 8. Naistd kohta 6 voidaan jattaa pois, silla siitd on jo ohjeistus
olemassa ja puutteet liittyvat luultavasti enemman tydkalun kayton vahyyteen kuin puut-
teelliseen ohjeistukseen. Taulukkoon 5 on listattu ensimmaiset koulutustarpeet.

Taulukko 5.  Ensimmaisen koulutustarpeiden arvioinnin tulokset.

Kohta 3 Mallinnusautomaattien kaytto: vaatii parempia ohjeistuksia automaat-
tien kayttoa varten. Ohjeistus on oltava seikkaperéinen, alkaen siita
mista ja mill4 tavalla malli kopioidaan omaan hakemistoon, ja miten
se nimet&én. Lisdksi monimutkaisemmista automaateista olisi hyva
olla Checklist asioista, jotka mallista tulee tarkastaa, ennen kuin malli
hyvaksytaan.

Kohta 5 Routing-tyokalun kayttd: vaatii ohjeistusvideon, mutta sitd ennen on
tarpeen ottaa selvad, missé kaikkialla tyokalu olisi hyddynnettavissa
ja minkélaisia etuja sill4 saadaan verrattuna tavalliseen Sweep-tyoka-
lun kayttoon.

Kohta 8 Suurten piirustusten kéasittely SolidWorksissa: vaatii hyvien piirustus-
kaytantojen ja erilaisten keinojen jakamista. Esimerkiksi joitain leik-
kaustyokaluja on syyta valttaa suurien kokoonpanojen piirustuksissa.

6.3 Pullonkaulat mallinnuksessa

Mikali suurimpia mallinnuksen pullonkauloja ei saada hallintaan, prosessin parantamisen
merkitys voidaan kyseenalaistaa. Suurimmat pullonkaulat mallintamisessa voidaan kar-
keasti jakaa mallinnusongelmiin, tietokoneen liian pieneen tehoon ja tietoliikenneyhteyk-
sien pettamiseen. Mallien ongelmat ovat tavallisesti perdisin huonoista mallinnuskéytéan-
noisté tai virheistd automaateissa, jotka kostautuvat pahimmin piirustuksissa.

Usein malleista tulee huomaamatta raskaita. Liittdméall4 kokoonpanoja toisiinsa mallin
sisaltdmien osien maaréd kertautuu, ja melko pian huomataan mallin kdytdssé jo pienta
kankeutta. Vahentaékseen tdmmoisen ongelman vaikutusta mallintaja voi kdyda etsi-
méssa jokaisen keskisuuren alikokoonpanomallin pullonkaulat kayttamalla Evaluate va-
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lilehdelté 16ytyvaa tyokalua Assembly Visualization. Tama tyokalu paljastaa komponen-
tit, jotka eniten hidastavat mallia. Luomalla simplify-konfiguraatio, missa kyseiset kom-
ponentit on piilotettu (suppress) voidaan nopeuttaa mallin lataamista ja tehda kokoonpa-
non kasittely sujuvammaksi mallin kasvaessa. Talldin on kuitenkin pidettdva huoli, etta
osaluettelo liitetaan sellaiseen konfiguraatioon mallissa, jossa osia ei ole suppressoitu.

Toinen pullonkaula johtuu mallien vaatimasta suuresta laskentatehosta. Koneen hinnassa
lienee turha séastelld, jos lataamisajastakin joudutaan maksamaan tyontekijélle palkkaa.
Kolmantena ongelmana voidaan nahda tietoliikenneyhteyksien kangertelu ja jopa véliai-
kainen katkeaminen, silla EPDM eli SolidWorksin tuotetiedon hallintajarjestelma vaatii
nopeita yhteyksia toimiakseen sujuvasti. Tété tapahtuu satunnaisin véliajoin, mutta siihen
on kayttajatasolla vaikeampi vaikuttaa, koska ongelmien alkupera on epéselva.

6.4 Seind, kammio, yhde ja levypéaaty

Osittaista automatisointia, jota Lean-ajattelussa kutsutaan nimelld Jidoka, sovellettiin
mya0s suunnittelussa. Jokainen kattila siséltéa useita seinid, joissa on yleensa 1-2 kammi-
oita ja niistd suurimmassa osassa on yhteitd ja levypéatyja. Niinpé néiden kyseisten kom-
ponenttien mallintamista péatettiin nopeuttaa. Mallit tehtiin niin, etté niitd voidaan kéayt-
t4& yhdessa tai erikseen, jotta hyoty olisi mahdollisimman suuri. Erillisten pienten auto-
maattien etuna on se, etta niitd voidaan kayttdd osana suurempaa kokonaisuutta, jolloin
tuotteen variointi on yksinkertaisempaa.

Taman tyon laajuuteen siséllytettiin EN-standardin mukaiset versiot kammiosta, yhteesta
ja levypéadysta ja ne sisaltavat tiedot erilaisista kammiohalkaisijoista, seindman vah-
vuuksista ja hitsauspaiden koneistuksista. Lisdksi kammiomallissa on vaihtoehtona satu-
lapaaty, mikali kammio halutaan liitt44 toiseen kohtisuoraiseen kammioon. Kammiomal-
liin on myos valittavissa reikien porauksia useaan eri suuntaan mallintajan valitsemilla
jaoilla ja reiké&koolla. Malleja voidaan vield laajentaa koskemaan esimerkiksi ASME-
standardin koneistusmittoja.

Parannuksia kyseisten komponenttien mallintamisaikaan on vaikea arvioida, silla aiem-
min vastaava ty0 on tavallisesti tehty kopioimalla vanha malli ja muokkaamalla sitd. Ko-
pioidun mallin muokkaamisnopeus on riippuvainen siit4, kuinka l&hell& kopioitu malli on
haluttua lopputulosta, ja siitd, kuinka paljon muokatessa tulee virheilmoituksia. Kuitenkin
kammio-, yhde- ja levypaatyautomaatti ovat joustavuudessaan nopeakayttdisempia kuin
kopioidut mallit, silla niilla saadaan helposti juuri sellainen malli kuin tarvitaan. Liséksi
ne ovat nopeasti 10ydettavissa, jolloin kaytt4jan ei tarvitse etsia tarpeeksi vastaavanlaista
mallia jarjestelmasté.
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6.5 Piirustuspohjat

Piirustusten nopeampaa valmistusta varten tehtiin joistain yleisimmisté piirustuksista
pohjat, jotka sisdltavat tarvittavat taulukot ja blockit. N&it4 valmiita pohjia hyodyntamalla
piirustusten teko saadaan vaivattomammaksi, ja niiden avulla piirustuksesta ei unohdu
vaadittavia tekstejé ja detaljeja, jolloin laatu pysyy tasaisempana.

Ensimmaéinen piirustuspohja tehtiin taivutetusta putkesta (kuva 49), jossa on muun mu-

assa valmis taulukko taivutuskoodia varten, joka péivitetddn kun putken malli tuodaan

piirustukseen. Taivutettu putki valittiin valmispohjaksi siitd syystd, etta niitd on projek-

teissa runsaasti ja niita on paljon erilaisia.

3. Viedain detalji- o S
tekstit putken paihin - B

M. Tuodaan Ja tarkastetaan detaljit

« putken malli
piirustukseen

" ja lisataan

. tarvittavat

' mitat (L

J

; 2. Paivitetaan
taivutuskoodi

taivutusarvot ja
q PAINELAITE
blockit PRESSURE EQUIPMENT
R, || e | ol =

= I x . 1 1= Corteted fe Cevaten
) | A 3 &

Kuva 49. Taivutetun putken piirustuspohja.

Toinen piirustuspohja tehtiin seinasté (kuva 50). Seinén piirustus siséltaa paljon blockeja,
mutta hiukan erilaisia riippuen seinasta. Piirustukseen tuotiin kaikki vakioblockit, joita
piirustuksen tekijé voi tarpeen mukaan karsia pois.



1. Tuodaan seinan malli piirustukseen.

2. Poistetaan tarpeettomat
blockit piirrepuusta.

3. Lisatdan mitat ja hitsausdetal-

Kuva 50. Seinan piirustuspohja.

6.6 Hukan vdhentaminen

Hukan vahentdminen voi yksinkertaisimmillaan tapahtua havainnoimalla omaa mallin-
nusprosessia kriittisemmin ja 16ytamalla siité turhia vaiheita. Tarkoitus ei siis ole juosta
nopeammin vaan kulkea lyhyempi matka, kuten TPS:n kehittajan neuvo kuului. Alle on
listattu joitain parantavia toimenpiteita liittyen aiemmin mainittuihin hukkatyyppeihin.

o Korjaukset — suunnittelutydssa tapahtuvat virheet - Mallinna valmista, mer-
kitse esim. display statea kayttamalla varien avulla keskenerdiset ja epaselvét
asiat ettet unohda niita.

e Ylituotanto — liikaa liian aikaisin, liiallista tarkkuutta, liiallista dokumen-
tointia - Pyri mallintamaan kohde kerrallaan aloittaen varmistuneista lahtotie-
doista. Mieti miten tarkkaa infoa mallissasi tarvitaan. Kayté jarked, voisiko asiat
tehda jotenkin toisin kuin aina ennen, mutta muista, etta vanhoille tavoille on
usein syynsa.

e Ylimaaraiset toiminnot prosesseissa — ei hyddynneta jo opittua, kommuni-
kointi, ylilaatu - Kéytd apuna vanhoja projekteja ja kehitettyjd automaatteja.
Vélta equation -tyokalua, koska se usein aiheuttaa my6hemmaésséa kéaytdssa vir-
heilmoituksia. Valtd myos turhia referenssejé eli viittauksia toisiin malleihin,
koska nekin ovat usein syy virheilmoitukseen.

e Odotusaika — Seuraavan tyovaiheen odottaminen, tietokoneen lataaminen,
odotusajan hyddyntaminen - Tee itsellesi tydlista asioista, joita tehdd kun oh-
jelma on varattuna.

e Turhat varastot > Nimeé kansiorakenteet selkedsti. Tee mallin rakenteesta sel-
ked. Kéayté standardiosia kun mahdollista.

e Viat — ajanhukkaa aiheuttavat tekijat, korjaukset suunnittelussa ja tuotan-
nossa - Kommunikoi muiden projektin tyontekijoiden kanssa. Kysy, jos et tieda.

e Liikkuminen — tarpeettomat palaverit, tiedon kd&dntdéminen toiseen jarjestel-
maan, asiakirjojen liikuttelu, tiedon jakaminen tehokkaammin, pirstaloitu-
neen tiedon hakeminen - Sovi pienemmét asiat henkilokohtaisesti tai sahko-
postilla, Kirjoita ylos tai arkistoi séhkdposti. Selkeét tiedostorakenteet. Keskitetty
tiedon jako serverille (sahkopostit hukkuu muiden sekaan).
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o Kapasiteetin eli henkildston vajaakaytté — osaamisen huono hyddyntaminen,
motivoinnin puute, osaamista vastaavat tehtavat, koulutus, kehitysideoiden
kuunteleminen. - Kartoita alaisten osaamista, tarjoa osaamistasoa vastaavia
ty6tehtavia, motivoi uusilla tyotehtévilla ja kouluta niihin. Tartu haasteisiin op-
piaksesi, delegoi rohkeasti opettaaksesi muita, opasta aktiivisesti. Kannusta kehi-
tysideoista.

6.7 Vakiinnutetut ratkaisut

Seurataan aiemmin lapikdytyd ongelmanratkaisumenetelmaa uusien kehityskohteiden
avulla (kuva 51). Ensimmaisend vaiheena on tiedon jakaminen, joka tapahtuu esimerkiksi
SW-Pulsen avulla. Tdémé& vastaa OPDCA-mallissa kohtaa observe eli tilanteen tarkaste-
lua. Koska tietoa on jaettu, ongelman ratkaisija I0ytdd ongelmakohdan, johon hénella on
jonkinlaista osaamista. Talloin henkilé alkaa hahmotella ratkaisua paassaén ja siirtyy
OPDCA-mallin kohtaan Plan eli suunnittele. Vaihtoehtoisesti joku tyéntekija, joka tuntee
toisen tydntekijan osaamisen, pyytaa hanté ratkaisemaan ongelman. Kehityskohdan rat-
kaisija lisaa listan kohtaan vastuuhenkiloksi itsensa ja kirjaa aloitusajan ja arvioi kehitys-
kohteen valmistusajankohdan listaan. Tall6in hén siirtyy vaiheesta Plan vaiheeseen Do
eli toteuta. Kun ongelma on ratkaistu, han testaa kehityskohdetta projektissa mikali mah-
dollista, jolloin han toteuttaa kohdan Check eli tarkasta. Nain mahdolliset virheet huoma-
taan aikaisemmassa vaiheessa, ennen kuin ne paasevat muihin projekteihin. Tdman jal-
keen han esittelee ratkaisun muille kayttajille esimerkiksi ohjeistuksen muodossa. Tamé
toiminta vastaa OPDCA-mallin kohtaa Act eli toimi. Ohjeistukset kootaan vakiinnute-
tuiksi ratkaisuiksi serverille, josta ne ovat kaikkien kayttajien 16ydettavissa.

______________________________ )
1
Ongelna 1 (A B_E) !
OBSERVE = I
Ongelma 2 (A, B, C) ﬁ I
g E= I
PLAN g Ongelma 3 (A. B, C.E) © |
L = 1
DO .'.f? [Ongeima 4 ®. . D.5)| ﬁ '
& = 1
b=l
CHECK & | Ongelma 5 (A, D.E) g i
®
ACT A | Ongeima 6 8, D) -
1
1
e e —————————— et ———————

Kuva 51. Tiedon jakamisesta vakiinnutettuihin ratkaisuihin

Taman liséksi koulutustarpeiden analysoinnin avulla voidaan tarjota koulutusta oikeisiin
tarpeisiin ja néin lisatd kayttdjien osaamista, jolloin ratkaisijoita ongelmille on enemman.
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6.8 Havainnollistamisen parantaminen

Joskus mallissa tai piirustuksissa on tarpeen korostaa joitain osia, esimerkiksi asennusosia
tai standardiosia. T&ta tarvetta varten voidaan kayttad Diplay state -tyokalua, joka toimii
konfiguraation tapaan, mutta esimerkiksi varjaamaéll& osia (kuva 52).

am '
Display States (linked)
@ Display State-1

i
Display States (linked) ;
i) Display State-2

@ Display State-1
@ Display State-2

Kuva 52. Samasta mallista kaksi Display statea. Oikealla vakio-osat korostettuina.

Piirustuksissa on myos mahdollista kayttdd 3D-mallista tuttua grafiikkaa vaihtamalla ku-
vannosta Display style. Tallin voidaan myds kayttad korostettuja ndkymia vaihtamalla
Display state toiseen. Erilaisen Display staten kayttaminen esimerkiksi isometrisessa ku-
vannossa parantaa monessa tapauksessa piirustuksen antamaa informaatiota ja véhentaa
erilaisten huomiomerkintojen tarvetta.

6.9 Ohjeistukset

Ty6td helpottamaan tehtiin myds muutamia ohjeistuksia ja muistilistoja, jotka loytyvét
alla luetelluista liitteista. Ohjeistuksien puute aiheuttaa paljon paanvaivaa kayttéjélle ja
pahimmillaan virheitd malliin. Parantamalla ohjeistuksia ja kayttdohjeita sadstetdaan suun-
nittelijoiden aikaa.

LIITE A: Muistilista — Suurten mallien ja piirustusten késittely
LIITE B: SolidWorks/PDMS-kéaantotyokalun kayttd

LIITE C: Seindautomaatin kéaytto

LIITE D: Kammioautomaatin kaytto

LIITE E: Levypéaty- ja yhdeautomaatin kaytto

LIITE F: Lista helppokayttdisyytté parantavista toiminnoista

Muista tarvittavista ohjeistuksista liséttiin kohta kehitystarvelistaan.
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/. YHTEENVETO

Taman opinnéytetyon tavoitteena oli kehittdd SolidWorks-mallintamisen toimintatapoja
osaston sisaisesti. Tavoitteena oli my0s, etté kehitystyo jatkuisi itseohjautuvasti myos ta-
man tyon valmistuttua.

Tutkimuksen aikana moneen ongelmaan kehitettiin monen eri tekijan toimesta ratkaisuja,
joiden hyoty konkretisoituu vasta tulevien projektien aikana. Ratkaisut myos jatkojalos-
tuvat, kun niiden mahdollisia puutteita huomataan ja korjataan.

Tutkimuksen teoriaosassa perehdyttiin Lean-teoriaan ja jatkuvan kehityksen teoriaan, ja
rinnastettiin niitd tehtyyn kehitystyéhon. Lean-teorian avulla etsittiin lisdarvoa tuottamat-
tomia ja hukkaa aiheuttavia asioita mallinnusprosessista ja pyrittiin etsiméan keinoja nii-
den vahentdmiseksi. Liséarvoa tuottamattomia toimintoja ja huonoja toimintatapoja py-
rittiin karsimaan my0s kayttajakyselystd saatujen tuloksien pohjalta. Jatkuvan parantami-
sen teorian avulla pyrittiin etsiméan henkiloston ja tyotapojen kehittdmisen keinoja pa-
remman tiedonjaon avulla.

Tyo oli luonteeltaan kehittadva tutkimustyo, jonka tarkoituksena oli parantaa toimintata-
poja niin, ettd mallinnustavat olisivat optimaalisempia ja mallit olisivat rakenteeltaan yh-
tendisempid. Tyon edetessa huomattiin, ettd useat tyontekijat olivat tehneet henkilokoh-
taista kehitystyo6ta ja toimivia tydkaluja eri mallinnuskohteisiin, eika suurella osalla tyon-
tekijoista ollut niista tietoa. Naista syisté tiedon jakoon ja yhteisten mallinnustapojen ke-
hittdmiseen panostettiin. Kehitysta varten jarjestettiin sdhkaoisia kyselyitd, joiden avulla
otettiin selvad tyontekijoiden toiveista liittyen yhteisiin kehitystapoihin ja toivottuihin
koulutuksiin.

Joitain kehityskohteita saatiin myos paranneltua. Tyon edetessa kuitenkin nékyi selvasti,
ettd uusia kehityskohteita tuli runsaasti, mutta niiden ratkaisemiseen oli harvalla kaytta-
jalla aikaa. Tallaisessa tilanteessa ké&y helposti niin, ettei kehitysta tapahdu tai se tapahtuu
projekti projektilta hyvin hitaasti, ellei resursseja kyseiseen toimintaan liséta.
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