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tuotteistamista. Tyd suoritetaan KONE Oyj:lle. Diplitydssa luotiin  kulmakorille
modulaarinen tuotearkkitehtuuri ja maaritettiin ikaioimitusprosessi. Tyon tavoitteena oli
saavuttaa 48,12% asiakkaiden mahdollisista vaasisték ja vahentdaa suunnitteluun
kuluvaa aikaa aikaisemmasta 24 tunnista neljaaniiriunTyon tavoite saavutettiin
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This thesis is about designing and productise special corner cabin used in elevators.
Thesis is done for KONE corporation. Modular pradacchitecture was created and

delivery process determined for the corner cabithanthesis. Goal of this thesis was to
achieve 48,12 % of the possible customer requirésnand reduce design time from

previous 24 hours to four hours. The goal of thissts was achieved by the comments of
experienced corner cabin designer. 48,12 % custoewgrirements were included in the

product model as configuration possibilities.

In the beginning of thesis, there are presentedymtodesigning, quality management,
parametric modelling, mass customization and prodata management. Then all the key
variables of productizing the corner cabin are @nésd. After this product model of corner
cabin is designed and modeled systematically usipgdown —modelling approach and
component and assembly drawings for manufactuniageeated. Main tool used in thesis
was Pro/ENGINEER. This program was used to modehrpatric product model and
Ansys-program was used in structural strength aigly

The goal of this thesis was achieved by analyzheg most essential subjects of mass
customization and following analytical and systamairoduct development process.
Emphasis on the quality, the product architectues walidated with limited production
consisting of three corner cabins configured wilitdé product model. One of the cabins was
assembled at Hyvinkaa factory.
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1 JOHDANTO

Tassa diplomitydssa suunnitellaan ja tuotteistetmalmakori. Ty® suoritetaan KONE
Oyj:lle ja KONE Oyj:n valvonnan alaisena tuotekgkhggend KONE Oyj:n DECO-
osastolle. DECO-osastolla suoritetaan tapauskdataisrikoiskorien suunnittelua.
Kayttgjan nakoékulmasta hissikori on hissin olegllissa, koska hissia kayttaessa kayttaja
nakee vain hissikorin sisdpuolen. Rakennus, higsika hissin kayttdtarkoitus asettavat
vaatimukset hissikorin suunnittelulle. Hissin kuihaaraa hissikorin ulkomitat. Hissikorin
lujuusvaatimuksiin vaikuttavat kayttdtarkoitus jausin sallittu kantomaara. Hisseja on eri

tarkoituksiin. Perinteisen hissimallin lisaksi ommnakodala-, tavara- ja kulmahisseja.

Kulmakori nimitys tulee siitd, ettéd kahdella hissik vierekkaisella seinamaélla on ovet.
Kulmakorille ominaista on myos suorakulmaisuudgstkkeava muoto, mika johtuu korin
kehyksen asettamisesta normaalista poikkeavaantoaserissikuiluun. Suurimmassa
osassa kulmakoreista kaksi nurkkausta on viistettytta korit saattavat myods olla

esimerkiksi suorakulmaisia. Kuvassa 1 on hissijossa kehys on sijoitettu normaalisti.



Kuva 1. KONE Oyj:n hissikori.

1.1 TyOn tavoitteet, rajaus ja rakenne

Diplomity6 on kulmakorin tuotekehitys- ja tuotteistisprojekti. Tuotteen tavoitteena on
sisaltéd 48,12% mahdollisista asiakasvaatimuksisiate tulee integroida KONE Oyj:n
PLM- (Product Life Management) eli tuotteen elinlaa hallintajarjestelmaan.
Tuotteistamisen tavoitteena on massakustomoitavalotteen toimitusprosessien
harmonisointi, maarittaminen ja hallinnointi. Diphityon tuloksena asiakkaalla on
mahdollisuus tilata kulmakori asiakasvaatimustenkaam tuotteena KONE Oyj:lta.
Konkreettisesti diplomitydn tavoitteena on myods eagiaa kulmakorin suunnittelutyota
nykyisesta 24 tunnista neljaan tuntiin. Tavoitteara suunnittelutydn nopeuttamisen
liséksi tehostaa kulmakorien tuottavuutta vahentinguunnittelu- ja valmistusvirheita,

selkeyttamalla tarjous- ja myyntiprosessia, luom@érametrisoituvat hissikoriin liittyvat
2



piirustukset, tuomalla 3D- eli kolmiulotteisen miallvisuaaliset hyddyt, helpottamalla
kulmakorien spesiaalisuunnittelua ja linearisoimatiiotteen toimitusprosessia ja koko

elinkaarta. Parametrisoitu 3D-malli antaa my6sguatpahdollisuuksia jatkokehitykselle.

Diplomityén teoriaosuus kasittelee massakustommintuotekehitysta ja parametrista
mallintamista. Tyon tulokset-osuudessa tarkastellaaunnittelu- ja mallinnustyéta ja
kulmakorin tuotteistamista. Tulokset-osioon kuulayds dokumentaation luonti. Tulosten
tarkastelu —osiossa analysoidaan aikaansaatuatéu@esen tuotteistamisen onnistumista.
Siinad arvioidaan myos tuotteen jatkokehitysmahdollksia. Yhteenveto-osiossa kerrataan

diplomitydssa tehdyt saavutukset.

1.2 KONE Qyj yrityksena

KONE Oyj on suomalainen yritys ja se kuuluu alajdataviin yrityksiin. KONE Oyj
valmistaa hisseja, liukuportaita ja automaatticee#ia tarjoaa ratkaisuja niiden huoltoon ja
modernisointiin. KONE Oyj:n asiakkaisiin kuuluvadkennusurakoitsijat, rakennusten
omistajat, kiinteistonhallintayhtiot ja kiinteis&) kehittAmiseen keskittyvat toimijat.
KONE Oyj:n markkinoiden p&aasegmentit ovat asuirtaltotellit, toimisto- ja
likekiinteistot, infrastruktuurit ja sairaalat. Ma segmentteja ovat myds vapaa-ajan
keskukset, koulutuskeskukset, teollisuuskiinteisjét laivat. KONE:lla on yli 1000
toimipaikkaa, kahdeksan tuotantolaitosta ja seitserutkimus- ja tuotekehityskeskusta
globaalisti. KONE:n B-sarjan osake noteerataan NAQDOMX Helsinki Oy:ssa ja
KONE:n liikevaihto vuonna 2012 oli 6,3 miljardiarea ja henkildstoméaara noin 40 000.
(KONE, 2014.)

Hyvinkaalla KONE:lla on tuotantoyksikkd, joka vaatapaaosin erikoishissien
valmistuksesta. Hyvinkdalla on tuotekehitysyksikkfpssa toteutetaan suurimpia
projekteja. KONE Hyvinkaalla toteutetaan myds eiskaunnittelua. Tama diplomity6
suoritetaan KONE Hyvinkaan DECO-osastolle, joka taas hissin dekoraation

erikoissuunnittelusta. DECO-osasto jaetaan kolmeesaan: kori-, ovi- ja

signalisaatiosuunnitteluun. Kulmakorit ovat suuelit asiakaskohtaisena suunnitteluna
DECO-osastossa tahan asti. (KONE, 2014.)



2 KAYTETYT MENETELMAT

Tassa diplomityon osiossa tutkitaan massakustomoitutotekehityksen yleista teoriaa, ja
ongelmia ja menetelmid, mité voidaan kayttaa dipgdm ongelmien ratkaisussa. Taman
diplomitydn  tuotekehitysty®  pohjautuu  mekaaniseenuotdsuunnitteluun ja
massakustomoitavuuteen, joilla  saavutetaan  tudtdahtuuri  markkinoiden
vaatimuksille. Tuotekehityksen fundamentaalisereragen maarittaéa KONE Oyj. Siihen
kuuluu muun muassa: suunnittelu- ja mallinnusfif@so ja valmistuskriteerit. Tata
rakennetta seurataan hisseihin liittyviin standarda regulaatioiden avulla, mitkd KONE
Oyj tarjoaa diplomityon tekemiseen. EN 81-1:ssde&éin hisseihin liittyvat standardit.
Tuotekehityslahestymistavan valinta perustuu p&3oKIONE Oyj:n aikaisempiin
tuotekehitysprosesseihin. Menetelmien vertailu ghpimman menetelman valinta on

kuitenkin rationaalista jokaisessa kehitysprojekaiheessa.

Perinteiseen tuotekehitysprojektiin voi kuulua: kkamoiden tutkiminen ja analysoiminen,
konseptointi ja ideointi, tuotteen yksityiskohtainguunnittelu, prototyypin valmistaminen
ja testaus, ja markkinatutkimus. Tuotesuunnittelaimeet voidaan viela jakaa useampaan
osaan. Tassa tuotekehitysprojektissa alustavat@ndietiedetddan kulmakorien menekki,
kysynta ja markkinat.

Hyvéassa tuotekehitysprojektissa suoritetaan tarjgkaanalysoitu konseptointi. Pitkalle
viedystd konseptoinnista on helppoa jatkaa ykdibh&iseen suunnitteluun.
Yksityiskohtainen suunnittelu voi olla esimerkikkomponenttien 3D-mallintamista ja
kokoonpanoa. Talla hetkella jokainen kulmakori sutellaan erillisend suunnittelutyona.
Korit suunnitellaan ja visioidaan 2D:na eli kaksiiéisena. 2D-suunnittelupiirustukset
ovat hyvin standardoituja ja ne perustuvat enimméksinsindorikieleen. Ei-insin0ori—
henkilbilla saattaa olla vaikea hahmottaa 2D-ptirksia ja olla vaikeuksia teknisen
piirustuksen lukemisessa. 3D-visualisointi saatthalpottaa myyntihenkiloston ja
asiakkaan  hahmottamista jo tarjousvaiheessa, ja sW@Dnittelu vahentda
suunnitteluvirheitd.  Parametrisoitu =~ mallinnus  myodwvahentdd tapauskohtaisia

huomiovirheita.



Aikaisemmat kulmakoriprojektit ovat olleet asiakasotoitunutta suunnittelua. Niissa
suunnittelu on keskittynyt tapauskohtaisesti asaakktarpeisiin eli hissikuilun asettamiin
vaatimuksiin ja kayttotarkoitukseen. Tassa diplgissa yhdistetaan
asiakasorientoitunutta suunnittelua tuoteorient@fseen suunnitteluun tuotteen laajalla
muokattavuudella. Laaja muokattavuus mahdollistetagenetelmilld, jotka sisaltavat
muun muassa ohjelmointia ja monimutkaista mallitaus Lisaksi on koko
suunnitteluprosessin ajan muistettava, etta tuottégtyy toimia moitteettomasti KONE
Oyj:n PLM-jarjestelmdn kanssa. Nama kaksi seikkafievat suunnittelusta myds

prosessiorientoituneen.

Tuotesuunnittelu perustuu mekaaniseen suunnittekiuimakori on dynaaminen rakenne,
mutta sita tullaan tarkastelemaan padasiassa katégesti. Kulmakoria liikuttavilla

voimilla ei ole suurta merkitystd tuotesuunnitteluumutta ne on huomioitava
lujuuslaskuissa. Kulmakorin mekaanisessa suuna#tsel painotetaan turvallisuutta,
luotettavuutta, kaytettavyyttd, valmistettavuuttanktionaalisuutta, huollettavuutta ja
kilpailukykyéa. Suunnittelu tulee seuraamaan DFCegign For Customer), DFP- (Design
For Processes), DFM- (Design For Manufacturing)DBA (Design For Assembly)-

periaatteita eli suunnittelua asiakkaan, prosessiamistettavuuden ja kokoonpanon
nakodkannalta.

Suunnittelu- ja tuotteistamisprosessi pohjaututulEeen, etta tuotteesta tulee vastaamaan
my6hemmin eri henkild kuin diplomitydn tekija. Toe¢n kayton ja jatkokehityksen on
oltava tehokasta ja helppoa, ja diplomitydn tek#as riippumatonta koko
tuotearkkitehtuurin  elinkaaren aikana. Taman diplgdm tuotteistamisprosessin
paaohjelmistot ovat: Pro/ENGINEER, VariPDM ja WirtdlC Seuraavaksi diplomitytssa
esitellaan kirjallisuuskatsaus diplomity6hon liitigta aiheista ja ongelmista.

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Taman diplomityon teorian ja aikaisempien tutkimeksetsimisessa ja analysoinnissa
kaytetddn systemaattista Kkirjallisuuskatsausta. tegeattinen kirjallisuuskatsaus on
prosessi, jonka avulla maaritetdan tyohon sopivgalksuus. Silla analysoidaan

kirjallisuuden relevanttisuutta diplomitydn aiheese Aiheen relevanttisuuden lisaksi



valintakriteerind on esimerkiksi kirjallisuuden ajasaisuus. Tassa tydssa systemaattinen
kirjallisuuskatsauksen valintaprosessi toteutetaiaiella askeleella:

1) Haku suoritetaan aihepiireittéin usealla hakuohgim

2) Paallekkaisyydet poistetaan.

3) Otsikon ja hakukoneiston esittaman relevanttisuwestla poistetaan.

4) Tiivistelman lukemisen perusteella poistetaan.

5) Koko artikkelin lukemisen perusteella poistetaan.

Kirjallisuuskatsauksessa kaytetaan diplomityohonttyliia aihepiireja.  Aihepiirit
painottuvat ~ massakutomoitavuuteen, tuotekehitykseeja ~ 3D-mallinnukseen.
Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen kayttamisenugpeella todetaan, etta toisessa
vaiheessa kirjallisuus suppenee noin 15 %, kolmssmevaiheessa 90 %, neljannessa
vaiheessa 55 % ja viidennessd vaiheessa 65 %. &Bealia systemaattista
kirjallisuuskatsausta ldydetaan relevanttisimmaikieelit, jotka vastaavat yleensa vain
noin 1 % koko hakutuloksesta. Tamén diplomityonjalisuuskatsaus tarkastelee
tutkimuksia massakustomoitavuudesta, laadun halditan tuotesuunnittelusta, tuotetiedon
hallinnasta, CAD- (Computer Aided Design) eli tiaoeavusteisesta suunnittelusta ja

parametrisesta mallintamisesta.

2.1.1Massakustomoitavuus

Massakustomoitavuudessa yhdistetaan massatuotakésityd. Silla pyritdan tarjoamaan

asiakkaille raataloityja ja yksilollisia tuotteitthhes massatuotannon tehokkuudella.
Massakustomoinnin implementoinnin tarve riippuuqsié tuotteesta ja yritysstrategiasta.
(Blecker & Abdelkafi, 2006, s. 1.)

Tarkeimmat ajurit massakustomoinnille ovat: kysyntustomoiduille tuotteille,
markkinoiden turbulenssi, toimitusketjun valmiusoj@anisaation tietopohjaisuus. Tarkein
tekija massakustomoinnin tarpeelle on kysynta. Mlasstomointia tarvitaan vain, jos
asiakkaiden tarpeet ovat yksilollisia. VOC (Voicé Gustomer) eli asiakkaan &&nen
kuunteleminen ja  asiakastyytyvaisyyskysely  ovat meskkitapoja tuotteen
massakustomoitavuuden kysynnan kartoittamises$eck®& & Abdelkafi, 2006, s. 4-6.)



Markkinoiden turbulenssille tarkoitetaan rauhattomta, joka saattaa aiheuttaa muutoksia
kilpailussa ja asiakkaiden tyytymattomyytta nykiisiuotevariaatioihin. Myds kilpailijan
uusi tuote laajemmalla tarjonnalla voi luoda mankilie rauhattomuutta ja uudet
asiakkaiden vaatimukset. Jotta yritys pystyy pitaméilpailukykynsd, saattaa se tarvita
massakustomoitavan tuotearkkitehtuurin, jolla stetaan asiakkaiden uudet vaatimukset
ja odotukset. (Blecker & Abdelkafi, 2006, s. 5.)

Toimitusketjun valmius massakustomoinnille on ebdotaatimus. Etenkin, kun yritykset
ovat vahentdmassa vertikaalista integraatiotadiaath toimituksessa. Kun toimitukset tai
osa toimituksista tulee ulkopuolelta, voidaan kieg#i yrityksen paaosaamisalueisiin
paremmin. Ennen massakustomoinnin implementoimiavarmistettava, etta toimittajat
pystyvat valmistamaan tuotteet mahdollisimman hyviman tuotannon katkoksia.
Toimittajan kanssa on luotava yhteisymmarrys massaknoinnin tuomista
prosessimuutoksista ja tuotannon toimenpiteistaididén ilmentyessa. (Blecker &
Abdelkafi, 2006, s. 5-6.)

Tieto- eli informaatiopohjaisessa yrityksessa infaationkulku l&pi toimitusprosessin on
nopeata. Nopeata informaationkulkua vaaditaana jaiakkaan haluama tuotevariantti
voidaan toteuttaa tehokkaasti ja laadukkaasti. tdwams organisaatiorakenteen hallinta
onnistuu tehokkaalla kommunikoinnilla ja tiedonjao(Blecker & Abdelkafi, 2006, s. 6.)

Blecker & Abdelkafi esittavat massakustomoinnilleiuki alaprosessia: tuotekehitys,
vuorovaikuttaminen, hankinta, tuotanto, logistiikka informaatioprosessi. Tuote voi
saavuttaa menestyksen massakustomoitavuudessa ya#, tuote suunnitellaan
asiakasraataloitavaksi. Tuotekehityksen tarkoituassakustomoitavuudessa on luoda
tuotearkkitehtuuri, joka ottaa huomioon asiakkaig&silolliset tarpeet ja vaatimukset, ja
pystyy toteuttamaan niista tuotevariaation. Ykpatduoda tuotearkkitehtuuri on kasata se
konfiguroitavista moduuleista. Moduloinnilla saastatan tuotearkkitehtuurin laajuus seka
samalla yksinkertaisuus ja varianttien korvautuvulduulit on kuitenkin helposti
kopioitavissa kilpailijoiden toimesta. Moduloinniiséksi on esimerkiksi kommonaalinen
kustomointitapa eli yhtendinen massakustomointitdf@mmonaalisessa tavassa samaa

komponenttia kaytetaan useasti tuotevariantin jateperheiden sisalla. Lisaksi on



platformitapa eli koroketapa. Platformitavassa yhgéatformin eli korokkeen ymparille

luodaan tuotteen komponentit ja osat. (Blecker &dlkafi, 2006, s. 7-13.)

Vuorovaikutusprosessin tarkoitus on maarittaa miagkk joille tuotearkkitehtuuri sopii.

Massatuotannossa asiakkailla on passiivinen roolytta massakustomoinnissa on
aktiivisesti kuunneltava asiakkaiden toiveita jgotata. Vuorovaikutusprosessi asiakkaan
ja yrityksen vdlilla voidaan toteuttaa esimerkiksiternetissa, jossa asiakas Voi

konfiguroida itselleen haluamansa tuotevariante¢ker & Abdelkafi, 2006, s. 8-9.)

Massakustomoitavan tuotteen hankintaprosessin dwlstius on tuotteiden

monimutkaisuudessa. Yrityksen hankintaryhméa vastdeensd komponenttien ja
materiaalien toimittajien valinnasta ja tuotannorkoistamisesta alihankkijoille.

Tuotannosta vastaa yha enemman alihankkijat. Akkigoiden kautta on mahdollista
saada tarvittavat Kkilpailuedut ja kustannusvaheseyk Hankintaryhman arvo on
prosessissa korkealla, koska tuotteen tuotot nippikatteista. Modulointi edesauttaa
mahdollisuuksia tilata osa tuotteesta alihankldjaldn helppoa tilata yksi kokonainen
tuotteen osakokoonpano valmiina yrityksen ulkopl@léviodulointi my6s yksinkertaistaa
hankintaprosessia. (Blecker & Abdelkafi, 20069-4.0.)

Massakustomoinnin implementoinnin onnistuminen iveabtteen rajoissa joustavan ja
ketteran tuotantomahdollisuuden. Tuotantotiloista @simerkiksi ergonomian rajoissa
loydyttava jarjestelmallisesti tydkalut ja bulkkikponentit tuotannon eri vaiheisiin.
Massakustomoitava tuotearkkitehtuuri voi siséltgitnerkiksi useita eri materiaaleja ja eri
materiaalien menekki saattaa olla vaikea maarittB@ma tuo haasteita tuotannon
materiaalivirran hallinnalle. Materiaalien varastaeille on oltava omat |ahestymistavat,
koska materiaaleilla voi olla hyvin erilaiset kysyt. Tuotanto maarittaa rajat
massakustomoinnille. Vain, jos tuotearkkitehtudkaikki tuotevariantit voidaan valmistaa,
tuotteen tuotteistaminen kannattaa. (Blecker & Akafg 2006, s. 10-11.)

Logistiikassa on otettava huomioon tuotantoon tevien materiaalien ja komponenttien
kuljetus, varastointi ja konsolidointi, ja lopputteen paketointi ja kuljetus asiakkaille.
Logistiikka kohtaa monia haasteita massakustomssani Esimerkiksi moduloidun

tuotearkkitehtuurin moduulit voidaan valmistaa walmistajilla tai eri tehtaissa. Tuotteen
8



yksi komponentti voi my0s olla harvinaislaatuisenjpi sen toimittaminen voi olla
hitaampaa. Jos yhden moduulin toimitus keskeytyyhidastuu, koko tuotteen toimitus
hidastuu. (Blecker & Abdelkafi, 2006, s. 11-12.)

Informaatioalaprosessi pyrkii integroimaan tuott&estomoinnin paaaktiviteetit yhteen ja
mahdollistamaan sujuvan informaatiovirran paaatdattien valilla. Informaatioprosessilla
tutkitaan aktiviteettien vuorovaikutusta ja sopittautuotteen toimituksen kokonaiskuvaan.
Toimitusprosessin eri vaiheiden rajapinnat on atetthuomioon. (Blecker & Abdelkafi,
2006, s. 13.)

Blecker & Abdelkafi esittavat massakustomoinnin deksi p&ahaasteeksi sisdisen ja
ulkoisen haasteen. Sisdinen haaste ilmenee yritykseséalla tuotearkkitehtuurin
monimuotoisuuden aiheuttamana prosessien moninsuikiEna. Ulkoinen haaste nakyy
asiakkaiden epatietoisuutena tuotearkkitehtuurirhdolisuuksista. Etenkin asiakkaan
kustomointivaihe saattaa olla epésystemaattineasjakasta kohtaan informaatiollisesti
puutteellinen. TAma voi aiheuttaa asiakkaassa hsttmeisuutta tuotetta kohtaan. Td&méan
takia myynti- ja markkinointitybkalujen on oltava elkeitd, lineaarisia ja
asiakasystavallisia. Esimerkiksi asiakkaille kohetist tuotekonfiguraattorit on oltava
selkeasti ohjeistetut. (Blecker & Abdelkafi, 2008, 14-16.)

Tuotearkkitehtuuri saattaa vaikuttaa monimutkagselbmisille, koska ihmisella on

rajallinen tiedon prosessointikapasiteetti ja ihemrei aina tieda taydellisesti tarpeitaan.
Tama johtaa usein tuotevarianttiin, joka ei oleividtlaalille se optimaalisin. Vaikka vika

ei ole yrityksen, vaaranlainen tuote aiheuttaa kasgyytymattomyyttd. Etenkin

kallimmissa ja monimutkaisemmissa tuotteissa ontaval asiakkaan kanssa
vuorovaikutuksessa toimitusprosessissa useastodantettava asiakkaan tyytyvaisyys
tuotteeseen ennen sen toimitusta. Muutokset tiggése ennen toimitusta harvemmin
aiheuttavat tyytymattomyytta asiakkaissa. (Ble&ebdelkafi, 2006, s. 15.)

Tuotevarianttien runsaus vaikuttaa negatiivisestyksen operaatioihin lisdamalla kuluja
ja hidastamalla toimitusketjun nopeutta. Yritykdelbn oltava tydkalut ja valmiudet
ottamaan vastaan tilauksia kaikista mahdollisistatevarianteista. Wildemann (1995)

esittdd tutkimuksessaan, ettd tuplaamalla tuotmvdiien maara joustavassa
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tuotantoyksikdssa, yhden tuotteen kulut kasvavaprd®enttia. Suorat haasteet liittyvat
osien ja prosessien laajuuteen, inventaarion tilteen, materiaalien kasittelyyn ja
tuotannon ajoittamiseen. Epasuorat haasteet Hittydaatuun, kustannuksiin ja
luotettavuuteen. Toimitusketjun haasteiden lisd@ksiotettava huomioon jakeluverkoston
haasteet. (Blecker & Abdelkafi, 2006, s. 16.)

Taman diplomityon tarkein massakustomointiprosessnus on tuotteen suunnittelu,
koska tuote tulee paaosin osaksi valmista toimétjsk. Sen takia kirjallisuuskatsauksessa
painotetaan tuotesuunnittelua ja mallinnusta. Vstiani toimitusprosessia tuote ei
kuitenkaan tule siséltamaan. Laatu on tyon targéinkriteereja ja syita diplomitydlle,
silla suurin osa tahan astisista tapauskohtaisestinitelluista kulmakoreista on siséltéanyt
virheitd. Kulmakorin tuotteistamisella pyritddn g@imaan suunnittelussa muodostuvat

virheet.

2.1.2 Laadun hallinta

Nykyajan ylikilpailuhenkisilla ja informaatiovallkumouksellisilla kansainvalisilla

markkinoilla jatkuvan menestymisen yllapitAminen ade itsestddn selvyys. "Jatkuva
parantaminen” on jokaisella menestysta haluavaitgkgella huomiossa tai ainakin pitéisi
olla parjatakseen markkinoiden turbulenssissayksin toimitusvarmuus on hyvin tarkea
peruste asiakkaan ja markkinoiden luottamuksenwstamiseen. Selvat, linearisoidut ja
laadukkaat prosessit mahdollistavat toimitusvarnemudsaavuttamisen. Prosesseilla
tarkoitetaan loogisesti yhteenkuuluvia erillisiderakentteja, joiden avulla saavutetaan
tavoitettu lopputulos. Toiminnallisen laadun Kkarnaal organisaation prosessien

maarittdminen on suositeltavaa. (Aartsengel & Kalt®013, s. 1.)

Laatutoimintaperiaatteita ovat esimerkiksi niin dattu "Lean” ja "Six sigma”. Naiden

toimintaperiaatteiden tarkoituksena saavuttaa tiofa jossa haluttu lopputuote
valmistetaan oikein ensimmaisella kerralla kayttéeahdollisimman vahan resursseja,
tuotteen valmistavuus on mahdollisimman nopeatasga adaptoituvuus muuttuviin
asiakas- ja markkinatarpeisiin on mahdollisimmattakea. (Aartsengel & Kurtoglu 2013,
s. 2))
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Laadun kustannukset (Cost of Quality) eli CoQ vaidajakaa: ennaltaehkaiseviin,
arvioiviin ja virheiden aiheuttamiin kustannuksiinEnnaltaehkaisevilla kustannuksilla
pyritaan vahentdmaan arviointien ja virheiden kustksia. Ennaltaehk&isevat
kustannukset vaativat sijoittamista "jatkuvaan ptamiseen”. Talla tavoin kaikkia
kustannuksia  voidaan vahentdd. Arviointikustannukse&oostuvat  virheiden

mahdollisuuksien arvioinneista. Yll& mainitut la@imintaperiaatteet merkitsevat
massakustomoitavassa tuotteessa sitd, etta tukiteatlauri ei aiheuta valmistusvirheita,
tuote on aina valmistettavissa lyhyella aikavglit@otearkkitehtuuri kattaa huomattavan
maaran asiakkaiden vaatimuksia ja arkkitehtuurinigdminen jalkeenpain kay helposti.
Tallaisessa tapauksessa laadun kustannukset owuaimisga. Jotta tamankaltaiseen
toiminnallisuuteen péaéstaisiin, on prosessien fkalujen oltava toimivat. (Aartsengel &
Kurtoglu 2013, s. 13-15.)

Massakustomoitavan tuotteen suunnitteluprosessésakasvaatimusten realisoiminen
tuotespesifikaatioiksi on mahdollista QFD-menetainf@uality Function Deployment) el
toiminnallisen laadun kayttoonotto —tekniikan agulQFD-tekniikkaa kaytetdan yleisesti
esimerkiksi suunnitteluprosessin konseptivaiheessgotta  tuote saavuttaa
toiminnallisuuden, joka ottaa huomioon optimaalkisesmatimukset ja markkinoiden
tarpeet. QFD-tekniikka voidaan jakaa kahdeksaameeseen:

1. Asiakkaiden tunnistaminen.
Asiakkaiden vaatimusten maarittaminen.
Vaatimusten suhteellinen tarkeys.
Kilpailijoiden tunnistaminen.
Suunnitteluspesifikaatioiden maarittaminen asiadkkaivaatimusten perusteella.
Asiakasvaatimusten implementointi tuotesuunnitteluu

Suunnitteluspesifikaatioiden tavoitteet ja tarkeys.

© N o o b~ wDd

Suunnitteluspesifikaatioiden relaatioiden tunnisteen. (David G. Ullman 2010,
s.151-166.)

Asiakkaiden tunnistamisessa on otettava huomiookoisét ja sisdiset asiakkaat.
Tuotearkkitehtuurin suunnittelussa sisaisia asigfitkavat muun muassa valmistus ja
myynti. Tuotearkkitehtuurin on otettava huomioonottaen toiminnallisuus ennen

loppuasiakkaalle paatymista. Loppuasiakkaat ova Rutsuttuja ulkoisia asiakkaita.
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Ulkoiset asiakkaat kayttavat tuotetta. Molempieraldsaiden huomioiminen on tarkeata.
Ulkoiset asiakkaat vaativat tuotteelta optimaaliattua, kun taas sisdiset vaativat tuotteen
laadukasta prosessointia. Prosessointi sisaltékkikaaiheet tuotteen spesifikoinnista
asiakkaalle luovuttamiseen. Esimerkiksi valmistuiiéstd vaati laadukkaita
dokumentteja valmistusta varten. (David G. Ullma&i@, s.151-156.)

Kaikkia vaatimuksia ei ole mahdollista tai kannedia ottaa suunnittelussa huomioon.
Taman takia vaatimuksille asetetaan suhteellingeyd. Suhteellisten tarkeyksien avulla
tavoitellaan tietoa siitd, etta kuinka paljon kattera sijoittaa mihinkakin vaatimukseen.
Kilpailijoiden tuotteiden tunnistaminen on kanna#ta, silla pyritddn suunnittelemaan
tuote joka on laadultaan parempi kuin kilpailijodeja silti kustannustehokas.

Kilpailijoiden tuoteprosesseja on vaikea maarittddutta tuotteen analysointi on yleensa
mahdollista. (David G. Ullman 2010, s.151-159.)

mukaan. VOC muutetaan VOE:ksi (Voice Of Enginedir)seunnittelijan daneksi. Tassa
vaiheessa maéaritetaan tuotteen tarkeimmat param8guraavassa vaiheessa tutkitaan
kuinka asiakasvaatimukset implementoidaan tuotestiaiuun.
Suunnitteluspesifikaatioiden tarkeydella tarkoigetaettéd esimerkiksi osa parametreista on
ajavia eli paaparametreja ja osa ajautuvia. Religatn tunnistamisessa spesifikaatioille eli
parametreille maaritetddn mahdolliset yhteydet,dgoi avulla tuotearkkitehtuurin

toiminnallisuus yksinkertaistuu ja automatisoit(david G. Ullman 2010, s.151-166.)

FMEA-tekniikkaa eli virhetila ja —vaikutus analygs(Failure modes and effects analysis)
voidaan kayttdd suunnitteluprosessin aikaisen laadhrmistamiseen ja virheanalyysi-
seurantaan. FMEA-tekniikalla tunnistetaan potetisaf virheen ilmentymismuodot
tuotteessa, hairididen vaikutukset, varmistetaanttéen laatu ja maarittdd naitten
kriittisyyden tuotteen toiminnallisesta nakokulnastSuunnittelussa FMEA tarjoaa

perustietoa luotettavuuden ennustamisessa. (TeBhsk 2004, s.253.)

2.1.3 Tuotekehitys ja -suunnittelu
Tuotekehitys ja —suunnittelu vastaavat tarkoituigsel lahes toisiaan. Kuitenkin

tuotekehitys ja —suunnittelu voidaan erottaa ttasis prosessin  kannalta.
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Tuotekehitysprosessi on yleensa laajempi, jossarstielun lisdksi on ennen suunnittelua
ja jalkeen suunnittelun prosessivaiheita. Taten teswunnitteluprosessi voi olla

tuotekehityksen yksi vaihe, joka on yleensa tudiéisprosessin keskella.

Laadun kannalta tuotekehityksen valindointivaihe omleellinen.  Yleensa
tuotekehitysprojekti on lineaarinen ja validoiniiva on prototyyppi- eli testausvaiheen
jalkeen. Kean C. Aw (2004) esittdd NPD- (New Praddevelopment) eli uuden tuotteen
suunnittelu —prosessin tavalla, joka ottaa laadptimmimisen ja jatkuvan parantamisen
huomioon integroimalla suunnittelu-, valmistus- lg@atu ja luotettavuus —aktiviteetit
yhteen. Taman Kkaltaisen suunnitteluprosessin kayttd tehokasta esimerkiksi
massakustomoitavan tuotteen, joka menee suoraamswvakseen, kanssa. Kuvassa 2 on

esitetty prosessin toimintaperiaate. (Kean C. A@LG. 520.)

Palaute Palaute
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5
Mahdo.[h.sugkmen Spesifiointi ja Tuotesuunnittelu Rajoitettu Téysituotanto
arviointi suunnittelu tuotanto

Lol lellel|lle

Opittu tieto tulevia tuotekehitysprojekteja varten jatkuvan parantamisen -konseptin mukaisesti

Kuva 2. Prosessikaavio tuotekehitykseen (Kean C. Aw 200428).

Kuvasta 2 nakyy, ettd jokaisessa vaiheessa keratdgittua tietoa tulevia

tuotekehitysprojekteja ja jatkuvaa parantamistatevar NPD-prosessi on jaettu viiteen
vaiheeseen ja jokaisen vaiheen jalkeen kuljetaattig lapi, missé suoritetaan vaiheen
validointi. Ensimmaisessa vaiheessa maaritetaditet@anko uuden tuotteen kehitys.
Toisessa vaiheessa aloitetaan tuotteen spesifidati maarittely, tehdaéan

projektisuunnitelma ja maaritetddn projektibudjeblmannessa vaiheessa suoritetaan
tuotteen suunnittelu. Neljannessa vaiheessa staaiterajoitettu tuotanto ja viidennessa

taysi tuotanto. Prosessikaaviossa ei ole erikse#etty validointivaihetta, vaan validointi
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suoritetaan kolmannen ja neljannen vaiheen aikdraellisuudessa monimutkaisen
tuotearkkitehtuurin  kayttéénotossa vielda viidendesgaiheessa suoritetaan tuotteen
validointia. (Kean C. Aw 2004, s. 520-521.)

Mekaniikkasuunnittelu on tuotesuunnitteluna ratkges I6ytamista teknisiin ongelmiin.
Mekaniikkasuunnittelun tutkimuksista saadaan tygjeakuunnittelutiedon rationaaliseen
analysointiin. Mekaniikkasuunnittelu onkin kehittgn viime aikoina huomattavasti
parametrisoidun suunnittelun yleistyessa, ja sutelnohjelmistojen ja ihmisen
ajattelumaailman rajapinnan ohentuessa. Eri tuotedmkaareen liittyvien ohjelmistojen
synkronoinnilla ja integroinnilla on saavutettu tieen rationaalinen kehityskulku, mikéa
vastaa jo laheisesti insin6orin abstraktia tuotéietyotd. Chandrasegaran et al. (2011)
esittavatkin, ettd insindoriajattelun eli -jarkeilyrunko saadaan teknisen suunnittelun

teleologisista tutkimuksista. (Chandrasegaran.etCdll, s. 219.)

Hsu ja Woon (1995) maarittavat mekaanisten tucgtesbiunnitteluprosessin iteratiiviseksi
ja monimutkaiseksi paatosten teko —prosessiksyl&msa alkaa tarpeen tunnistamisella,
etenee optimaalisen ratkaisun etsimisella ongelnmadaattyy yksityiskohtaisella tuotteen
suunnittelulla. Hsu ja Woon (1995) mukaan tuotesittglu voidaan jakaa kolmeen osaan:
tuotteen abstraktiseen maaritykseen, idea- eli dqairuunnitteluun ja yksityiskohtaiseen
suunnitteluun. Abstraktisessa vaiheessa kerataétie@seen liittyvaéa informaatiota ja
informaatiota analysoidaan kriittisesti. Tassa eassa tuotetta ei kuitenkaan kasitella
toiminta, laatu, luotettavuus, turvallisuus ja k#ari. Toisessa vaiheessa tutkitaan ja
analysoidaan toteutusta niin, ettd abstraktisen nmEttelun arvot muutetaan
tuotevisualisoinniksi.  Viimeisessa vaiheessa vaidaatehdd vield viimeiset
yksityiskohtaisemmat paatokset dimensioihin, jaglyghin ja muotoihin ja toteutetaan
niiden mukaan yksityiskohtainen suunnittelu. Hudndsteutettu konseptisuunnittelu
harvoin johtaa hyvaan yksityiskohtaiseen suunnitiel Tuotekehityksen tarkka ja
jarjestelméllinen suunnittelu on tarkeata, koskaaj@5 % tuotteen kustannuksista tulee
suunnitteluvaiheesta. (Hsu & Woon 1995, s. 377.)

Scheidl ja Winkler (2010) tutkivat tuotekehitysti gsittavat hyvaksi tuotteen konseptiksi

kaksi maaritelmaa:
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1) Nopea ja halpa jatkokehitys tuotteelle, joka vadtasktionaalisia vaatimuksia ja
tayttdd rajaehdot. Tama saavutetaan, jos suumsyldit pystytddn pitamaan
vahaisina ja yksityiskohtainen suunnittelu ei régkaasti tarjoa vahempéaa kuin
mitd konseptimallit lupaavat.

2) Halpa ja luotettava tuotanto, ja osoittaa potetiiaaelpolle ja luotettavalle
tuotemuokkauksille tulevaisuudessa. Muokkauksetvatoiolla pakollisia uutta
parempaa teknologiaa implementoitaessa tai marldemo vaatiessa uusia
ominaisuuksia. (Scheidl ja Winkler 2010, s. 843.)

Chen et al. (2011) jakavat kuvan 3 mukaisesti swatanittelun viiteen vaiheeseen. Chen
et al. (2011) my0s painottavat, etta suunnittelweai eivat aina etene jarjestelmallisesti
naiden viiden vaiheen mukaan. Tuotesuunnittelu seiruiteratiivista, rekursiivista ja
epéajarjestelmallisen syklista. Taman takia nailidella vaiheella ei ole tarkkaa jarjestysta.
(Chen et al. 2011, s. 1035.)
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Funktiosuunnitteln

Tuotteen funkticiden m&arnttely
vaatinmsten mukaan

Konseptisuunnittelu

Pems smmnnittelerakenteen oytaminen, minkd avulla
saavutetaan funktiosimnnittelnssa maaritetyt

tofvotut funktiot ja vilietasin
funlctiosmumnnittelussa méaritetvt ei-tosvotut funktiot

Imentdmissuunnittelu

Kartoitetaan konseptistmnnittelim tuloksia
rakenteeksi_ joka sisaltaa alamoduuleja ja
komponeniteja ja niiden rajapintoja

\

Yksityiskohtainen suunnittelu
Jokainen alamodimli laaditaan rifttavan tarkast
valmistusprosessin médrittelem#ni tuotantoa
varten

Suunnitteluanalyysi
Swonmnittelun tulokset tarkastetaan funktionaalisten

vaatmmsten nmkaan

Kuva 3. Tuotesuunnittelun vaiheet (Chen et al. 2011, s5103

Chandrasegaran et al. (2011) tutkivat tietopolgasstunnittelua eli KBE:ta (Knowledge

Based Engineering). KBE:n avulla voidaan esimeikakgomatisoida tuotearkkitehtuureita
lisaamalla alya tuotemallin konfiguroitiin. Tietotuotesuunnittelussa voidaan lisata
informaation analysoinnilla. Informaatiota orgamBassa saadaan havainnoista,
laskennallisista tuloksista ja faktuaalisista sigiee Taman informaation opiskelulla ja
analysoinnilla saadaan tarkeata tietoa tuotesuefhnin. Taulukossa 1 on esitelty
tuotesuunnittelun muuttujien jaottelua KBE:n kamamalChandrasegaran et al. 2011, s.
219.)
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Taulukko 1. Tuotesuunnittelun jaottelua KBE:n kdtma

Kuvitettu Symbolinen Kielellinen Virtuaalinen| Algéminen
Luonnokset Paatostaulut Asiakasvaatimuk{ CAD-mallit Matemaattiset
Yksityiskohtaiset | Tuotesaannokset| set CAE- yhtalot
piirustukset Vuokaaviot Suunnittelu- simuloinnit Parametrisointi
Taulukot FMEA- saannokset VR- Rajoiteratkaisi-
Valokuvat diagrammit Analogit simuloinnit jat

CAD-mallikuvat | Kokoonpanopuut| Asiakaspalautteet Virtuaaliset | Tietokone

Kalanruoto- Verbaalinen prototyypit algoritmit
kaaviot kommunikointi Animaatiot Suunnittelu-
Ontologiat Multimediat | ohjaajat

Tiedon analysointi, hankinta ja esittaminen ovatéguunnittelun paaperustaa. Kuvassa 4
KBE:ta on jaoteltu tuotesuunnittelun vaiheiden markaluotesuunnittelun vaiheet eroavat
hieman Chen et al. (2011) tuotesuunnittelun vaiaeimutta p&aéidea on samanlainen.
(Chandrasegaran et al. 2011, s. 219.)
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Vaatimus- Funktio- Konsepti- | | [Imentamis- Yksityiskohtai )
Suunnittehu- | mallinnus mallinnus | | suunnittetuf | suunnitteln | [nen swnnitteta] prosessi
i Uilleenkaytts arvo(KI)
3D-mallit (V) Myrkyilisyys-
Luonnokset| Rakenteelliset potenuaah XD
Konsepti- X analyysit (V, K) Kaytis

Tuote- Palvelutallenteet (KI)

VOC|  Funktio- | nonnokset Yksityiskohtaiset | 1eavsezis

arkkit : Kayttaja-
i ‘LKI) erittely _(K) :gn% piirustukset (V, K) \-ah':ukiet (KD
=t (X, KI) S Materi;a]in BOM (KI, S) Asennusmanuaalit
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Enimmakseen kuvitettua ja Fovikeking, Virtuaalista Kielellista ja
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algoritmista
! ' ! 1 T

o Tiedon esittaminen
Selitteet: (K) Kuvitettu(KI) Kielellinen (V) Virtuaalinen(A) Algoritminen(S) Symbolinen

Kuva 4. Tiedon esittaminen tuotesuunnittelussa (Chandrageda K. et al. 2011, s. 214).

Aleixos et al. (2001) esittavat tuotetiedon laadkmimen rakenteellisuuden avulla:

morfologisen, syntaktisen ja semanttisen/pragnsattiMorfologia tarkoittaa muoto-oppia

ja tuotesuunnittelussa morfologinen laatu viittasD@mallin geometriseen ja topologiseen
korrektisuuteen. Syntaktinen laatu viittaa asianamten mallinnusregulaatioiden

kayttoon. Semanttisella ja pragmaattisella laaduitataan CAD-mallien uudelleenkaytto-

ja modifiointikykyyn. Paaasiassa semanttinen/pragjtiteen laatu on laheisesti sidoksissa
suunnitteluaikeisiin ja konseptisuunnitteluun. QOnigaatioissa nama laadut pyritaan
ottamaan huomioon esimerkiksi standardein. (Aleietosl. 2001, s. 97-98.)

Tuotesuunnittelun kehittyessd myds suunnitteluahiggbjen kehitys oli nopeata.
Suunnittelutydkalujen rooli tuli tarkeammaksi, kaskhuomattiin, ettd suunnittelu,
informaation ja tiedon kasittely suunnitteluohjedsa oli huomattavasti tehokkaampaa.
Ennen tietokone-aikakautta mekaaninen tuotesuefuniguoritettiin padosin paperille ja
piirustuksia sailytettiin esimerkiksi kansioissa kuljetettiin postissa eteenpain. Tietokone-

eli IT- eli informaatio-teknologia —aikakauden adlssa myo6s tuotesuunnittelua aloitettiin
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suorittamaan tietokoneilla. Kuvassa 5 on esiteigyokoneavusteisen tuotesuunnittelun

kehityskulkua.
Vaatimusmallin- |Funktionaalinen | Konseptisuun- | limentamis- YRsityiskohtai-
nus mallinnus nittelu suunnittelu nen suunnittelu
1963 Kynapohjainen digitalisointi {1953}

CAE (FEA/CFD jne.) (1970)

KBE(1984)
PDM/PLM -tydkalut (1986)

Parametrinen CAD
Monialainen optimisaatio (1990)

VR-tydkalut suunnittelussa (1995)

Kaupalliset ja digitaaliset luonnostelutydkalut{2003)
SysML (2005)

Y
2010 Kollaboroivat tuotekehitys-tydkalut (2010)

Kuva 5. Tietokoneavusteisen tuotesuunnittelun kehitys (dresegaran S. K. et al. 2011,
s.214).

1970-luvun alussa CAD-suunnittelu yleistyi ja pikiipa |ahes kaikki tuotesuunnittelu
suoritettiin tietokoneavusteisesti. Tiedon harkingsittaminen ja jakaminen kasvoivat
rajahdysmaisesti. 2D-piirustukset vaistyivat CABkglujen kehittyessa edelleen 3D-
malleiksi. Organisaatioiden oli sdilytettava kaikBrganisaation sisdan tuleva tieto ja
siséltd tuleva tieto. Tietopohjaisen suunnitteluehityminen johti lopulta PDM-

jarjestelmiin ja myéhemmin PLM-jarjestelmiin. PDMfjestelmilla pystyttiin sailyttdmaan
tuotteeseen liittyvaa tietoa ja tieto oli helpogtettavissa organisaation sisalla. PLM-
jarjestelmilla pyrittiin - systematisoimaan tuotteeslinkaari mahdollisimman hyvin.

(Chandrasegaran et al. 2011, s. 219.)

19



2.1.4 Tuotetiedon hallinta
Tuotteen elinkaaren hallinta kasittdaa kaiken twsttesynnysta tuotteen lopulliseen
havittamiseen. Jokainen tuotteen elinkaaren vaiheidoksissa toisiinsa. Virhe yhdessa
elinkaaren vaiheessa yleensa vaikuttaa elinkaamsiint vaiheisiin. Taméan takia
tehokkaimmassa tuotteistamisessa otetaan huomioaikkidn vaiheiden kaikki
mahdolliset muuttujat. Tuotekehittdjan on mahda@ontnnistaa jokainen tuotteen
elinkaaren muuttuja, mutta hyva tuotekehittaja pysktamaan huomioon mahdollisimman
hyvin tuotteen elinkaaren jokaisen vaiheen. Kameide Potry (2010) esittavat tuotteen
elinkaaren vaiheiksi seuraavat, mutta painottawaignetta vaiheita voi myos olla muita
(Kareinen & Potry 2010, s. 9):

1) Ideointi.

2) Tuotekehitys ja —suunnittelu.

3) Tuotteistaminen seka tuotannollistaminen.

4) Markkinointi.

5) Myynti.

6) Valmistaminen ja hankinnat

7) Toimittaminen

8) Palvelutoiminta, kunnossapito ja peruskorjaukset.

9) Purkaminen.

10)Uudelleenvalmistus.

11)Kierratys.

12)Tuotteen havittaminen. (Kareinen & Poétry 2010,)s. 9

Tuotetiedon hallinta toimii osana tuotteen elinl@mhallintaa. Tuotetiedon hallinnalla
ohjataan kaikkea tuotteeseen liittyvda tietoa. €tedon hallinnan voidaan ajatella
siséltavan kaiken tuotteeseen liittyvan konkretesimerkiksi suunnittelupiirustukset, 3D-
mallit jne. PLM-jarjestelmilla ohjataan tuotteen inkbarta. Organisaation PLM-
jarjestelmésta |0ytyy tuotteen elinkaareen liittyntbrmaatio, joka on organisaation sisalla
saatavilla. PLM-jarjestelm& yhdistaa organisaagonosia ja sen avulla saadaan sulava
tuotteen eri prosesseihin ja vaiheisiin liittyvankounikointi. Muita PLM-jarjestelman
funktioita ovat: asiakastarpeiden hallinta, matdi@n hallinta, muutoksien hallinta,
tietojarjestelmien hallinta ja tuotteen portfoliballinta. (Kareinen & Potry 2010, s. 17-

18.)
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PDM-jarjestelm& on kaytdnndssa vain osa organmaalLM-jarjestelmaa. Nykyisin
PDM-jarjestelmat ovat laajuntuneet eri ohjelmistogynkronoinnin avulla ja ohjelmien
helpolla integroinnilla toisiinsa. Nykyadn PDM-olmestot eivat ole enda pelkastaan
tuotetiedon hallintaa vaan niilla voidaan myods aatt tuotteiden ohjaamista.
Suunnitteluohjelmistot ja PDM-ohjelmistot tukevabisiaan ja esimerkiksi PDM-
ohjelmistoihin voidaan syo6ttaa asiakkaan vaatimuksetteesta ja ohjelmasta ajettavalla
tiedolla voidaan generoida CAD-ohjelmiston 3D-naljoka jalleen tulostaa valmistus- ja
kokoonpanopiirustukset. Tuotekehittdjalla on uséytzkaluja tuotesuunnitteluun ja hyva
tuotekehittdja osaakin kayttaa naita tyokalujdail ja yhdistettyna toisiinsa. (Kareinen &
Potry 2010, s. 11.)

2.1.5 CAD-suunnittelu

CAD-suunnittelun alkuvaiheessa organisaatiot pykitioteuttamaan kaiken tuotteeseen
liittyvan toiminnan organisaation siséalla. Tuotteglimkaaren hallinta pyrittiin pitAmaan
mahdollisimman tiukasti omissa kasissd. Se helpktordinointia, mutta aiheutti
vertikaalisia ongelmia, silla monimutkaisen tuottelkehittdminen vaati usean eri alan

asiantuntijoita. Tasta syysta insinddrien ulkoistaen liséantyi.

Tietokoneavusteiseen tuotekehitykseen on moniahgeimistoja, mutta paasaantoisesti eri
valmistajien vastaavat ohjelmistot ovat toiminremih ja kayttoliittymiltdan hyvin
samankaltaisia. Chandrasegaran et al. (2011) mewit neljd merkittavinta
CAD/CAE/PLM —valmistajaa: Autodesk, Dassault SystenPTC ja Siemens PLM. Niilla
on (2011) suurimmat markkinaosuudet. Naiden vahjiest ohjelmistot ja kehitys on

esitetty taulukossa 2. (Chandrasegaran et al. 202P0.)
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Taulukko 2. Neljgn suurimman CAD/CAE/PLM-valmistajahjelmistojen kehitys.
(Chandrasegaran et al. 2011, s. 220.)

Vuosiluku | Autodesk Dassault Systemes | PTC Siemens PLM

Tuote Tuote Tuote Tuote

1997

1998

2002

2003

200¢

2005

2006

200

200¢

2009

2010

2011
Selitteet:

PTC eli Parametric Techonology Corporation esitigirametrisoitua suunnittelua jo
vuonna 1987. PFBM:&aa eli piirre-pohjaista paramstrimallinnus-tekniikkaa ennen
mallinnus perustui CSG:en (Constructive Solid Getmyeeli rakentavaan kappaleen
geometria —tekniikkaan tai B-REP:iin eli rajaviivaesitys —tekniikkaan. Parametrista
suunnittelua ennen CAD-ohjelmistoilla mallintamineperustuivat naihin kahteen
tekniikkaan. CSG ja B-REP olivat tehottomia tuotemittelumenetelmid, silla niiden

semanttinen taso oli hyvin alhainen ja suunnitié&kgt eivat sailyneet. PFBM mullistikin
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CAD-alaa suuresti, koska siind parametrien, dinmden, piirteiden ja suhteiden avulla
paastiin lAhemmaksi tuote- ja suunnitteluautomatiEo ja tuotesuunnittelusta tuli
tehokkaampaa. (Reddy & Rao 2013, s. 2001-2002.)

Tohtori Samuel P. Geisberg loi PFBM:n 1980-luvun olpidlissa PTC:lIa.
Pro/ENGINEER-ohjelmisto oli ensimméainen PFBM:aanrugeuva CAD-ohjelma.
Chandrasegaran et al. (2011) mukaan Samuel P. €gisbkonsepti PFBM:sta olikin
viimevuosien tarkein innovaatio CAD-teollisuudes®d M-jarjestelméan kehittamisen
lisdksi. Chandrasegaran et al. (2011) eivat olekmeeet kuvaan 5 parametriselle CAD-
suunnittelulle vuosilukua, koska he eivat todenigggti ole olleet varmoja vuosiluvusta.
Parametriselle CAD-suunnittelun alkamisajankohdakgilaan todeta ensimméaisen PTC:n
kaupallisen parametrisen mallinnusohjelman esafaljkohta. Pro/ENGINEER oli
ensimmainen menestynyt PFBM:aan perustuva kaupallinsuunnitteluohjelma.
(Chandrasegaran et al. 2011, s. 219.)

2.1.6 Parametrinen mallinnus

Parametrinen mallinnus on yleensad ylhaaltd-alas llimasta. Ylhaalta-alas -

mallinnuksessa aloitetaan ylimmasta kokoonpanastedgtaan alikokoonpanojen jalkeen
viimeiseksi komponentteihin. Mekaanisessa suurogisa yleista on myos alhaalta-ylos —
mallinnus, jossa aloitetaan komponenteista ja @édetdlikokoonpanojen jalkeen

viimeiseksi paakokoonpanoon. Tatd mallinnustekiaigkk kaytetdan esimerkiksi

ainutkertaisesta suunnittelutapauksesta. Alhaddtsi-y-mallinnus on systemaattinen
yksityiskohtainen suunnitteluprosessi. Siind kotisepnnitteluun saatetaan kayttaa
vahemman aikaa. Tuotesuunnittelijat, jotka kayttémbhaalta-ylés —tekniikkaa voivat

aloittaa yksityiskohtaisen mallinnuksen, vaikkadélista konseptia tuotteesta ei ole ja
esimerkiksi tuotteen toiminnalliset piirteet eivd@le taysin tiedossa. Aleixos et al. (2001)
kategorisoivat alhaalta-ylos mallinnuksen piirrejagdeen —mallinnukseen. Alhaalta-yl6s —
mallinnus on piirrepohjaista —mallinnusta, koskdlatsiin malleihin voidaan lisata

piirrepohjaista toiminallisuutta, mutta malleja &bida luoda piirteet l&htekohtana.
Ylh&alta-alas —mallinnuksen he kategorisoivat tajmhjaiseen mallinnukseen. (Aleixos et
al. 2001, s. 99.)
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Ylh&alta-alas —mallinnus vaatii yleensa tarkat dtetliotteesta ja sen piirteista. Ylhaalta-
alas —mallinnetut tuotteet ovat helposti muokasts&i ja konfiguroitavissa. Ne ovat
tehokkaampia tuotteita asiakasraataldintimahdalksiensa takia. Tuotesuunnittelussa,
joka kayttaa tata tekniikkaa, seuraa tarkasti ku¥grosessia. Etenkin konseptointiin on
kaytettava aikaa, ettd tuotteen lahtbarvot ovadatstr tiedossa jo ennen yksityiskohtaisen

suunnittelun aloittamista.

Alhaalta-ylos —mallinnusta kaytetaan paljon esintaiktapauskohtaisessa suunnittelussa.
Tapauskohtaisessa suunnittelussa voidaan joutuangtalemaan samaa tuotetta aina
uudelleen pienten modifikaatioiden takia. Se viggpasuunnitteluresursseja, energiaa ja
aikaa, koska jokainen tapaus on suunniteltava esiksilman erityisia lahtéapuja.
Tapauskohtaisessa suunnittelussa voidaan kayttadoja malleja hyvaksi, mutta
suunnittelu vaatii aina ainakin yhden insindoridtéy Aleixos et al. (2001) mukaisella
rajoitepohjaisella —mallinnuksella voidaan saassa@nnitteluresursseja paljon. Kerran
riittdvan laajuisesti suunniteltu raataloitava aei tarvitse erillistd suunnitteluty6ta joka
kerta erikseen. (Aleixos et al. 2001, s. 99.)

Asiakasraataloitava parametrisoitu-mallinnus vaddiiitenkin paljon asiantuntevuutta
monesta eri ndkdkulmasta. Suunnittelijan on ymnti@vé mallinnusohjelman toiminnot
l&htokohtaisesti hyvin. Monimutkainen parametrisoihallinnus vaatii yleensé paljon
ohjelmointia. Ohjelmoinnin avulla korvataan ylimagren suunnittelutyd, koska ohjelma
generoi mallin koodin ja makrojen avulla. Suundijfg@ on myds ymmarrettava
asiakasvaatimukset eli mahdolliset mallin konfigiat. Markkinat maarittavat kuinka
paljon tuotetta pitda olla mahdollista raataloigRaataloitava tuote vaatii myds paljon
insinooritydtda, silla esimerkiksi lujuuslaskuja oehtdva vastaavaa tapauskohtaista

suunnittelua enemman.

Ylh&alta-alas —mallinnuksessa luodaan ensin tuotjeeri eli ylin taso ja tuote jaetaan
useisiin alikokoonpanoihin. Néiden tasojen infortiaayottetdén vaatimusten mukaisesti.
Kokoonpanot, alikokoonpanot ja komponentit muodest&okoonpano-puun, joka isoissa
tuotteissa on monimutkainen. Tuotteen vaatimustawka@n alikokoonpanot jaetaan
alikokoonpanoihin ja tatd jatketaan kunnes saamatet vaatimusten mukainen

alikokoonpano -taso. Tasot paivittyvat tai paidtat kokoonpano-puuhun. Kuvassa 6
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esitetddn kokoonpano-rakenteen kehitystd. Cheh €2Gl1) mainitsevat ylhaaltd-alas —
mallinnukselle esiehdoiksi:

» Tiedot yleispiirteista.

* Tuotteen perustoiminnallisuus.

* Muoto luuranko-geometrialle. (Chen et al. 2011035).

TocoD

>

(iem]

 Ciea)

>

TOCD |

2

Setitect [JEHN P ) ER roco

Tuotteen jmri Komponentti Alikkokoonpano ?’mﬁﬂﬁ&-alas -mallinmms-

Kuva 6. Kokoonpanorakenteen kehitys ylhaalta alas. (Chah @011, s. 1036.)

Demoly et al. (2010) selittavat mekaanisen tuoderdiittyvat kasitteet mallinnuksen ja
valmistuksen suhteen. Tuote on objekti, joka suefaan ja valmistetaan. Se on CAD-

informaatiorakenteen ylin taso ja se implementad&DM-jarjestelmdén ja CAD-
25



ohjelmaan. Valmistusnédkotkulmasta se on lopullinekolonpantu tuote. Alikokoonpano on
tuotteen komponenteista koostuva osa tuotetta.a SMoi olla useita tasoja
kokoonpanopuussa yla- ja alapuolella. Komponentti taotteen osa, mika on osa

kokoonpanoa ja asetettu kokoonpano -tasolle. (Dgetodl. 2010, s. 1659.)

Ylhaalta-alas —mallinnuksessa ylin taso on yleesgdrpiirteinen geometria tuotteesta.
Tehokkaaseen ylhaalta-alas —mallinnukseen kuulurahko-geometrioiden kayttd etenkin
parametrisessa mallinnuksessa. Luuranko-geomatrigonsepti tuotteesta, mika voidaan
maarittdd ennen tarkkoja tuotteen dimensioita. @AD-ohjelmistoista tarjoaa

mahdollisuuden luoda luuranko-geometrioita. On ledi@vaa kayttdd ohjelmiston
tarjoamaa luuranko-mallia, mutta on my6s mahdallistoda oma malli-referenssi, jota
voidaan kayttaa luurankona. Seuraavaksi on sglifettain kasitteita liittyen luuranko-

mallinnukseen:

* Funktiot ovat parametreja, joilla sailytetadn ja jaetaararkiaavista tietoa
komponenttien valilla.

* Komponenttierkayttaytyminemmaaritetaan funktioilla.

* Suhde voi olla esimerkiksi eri luurankojen valinen suhdai esimerkiksi
dimensioiden valinen suhde. Jos kaksi dimensioteisiinsa suhteessa, niin toista
muuttaessa myo6s toinen muuttuu. Suhteiden kayuidahko-mallinnuksessa on
yleista.

* Muotoluurankoon karkea komponentin muoto.

» Layout-luurankoesittda fundamentaalisen layoutin kokoonpanost&o&opanon
layout koostuu monista funktionaalisista komponistde liitettynd toisiinsa
kinemaattisilla suhteilla.

» Piirre on yleinen abstrakti luokka kaikille tuotteen pitte. Jokainen piirre siséltaa
geometrista tietoa ja materiaalitietoa.

* Rajoite voi olla parametrinen rajoite tai geometrinen ra&oiSilla rajoitetaan
komponentin haluttua muuttujaa.

» Kokoonpano-rajapintssisdltdd moni-tasoista informaatiota kokoonpandessta,
missa on yhdistettyna kaksi tai useampi komponentti

e Luuranko-rajapinta maarittdd kaksi implementaatio-tasoa  kokoonpano-
rajapinnalle. (Chen et al. 2011, s. 1035-1039.)
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Demoly et al. (2010) ovat huomanneet, ettd luuraniadlinnus on saanut paljon huomiota
akateemisesti ja teollisesti. Yritykset ovat huomeet luuranko-mallinnuksen hyddyt ja
sen kayttd teollisuudessa lisdéntyy koko ajan. &oko-mallit tuovat hyotyja myos

alhaalta-ylés —mallinnukseen, mutta ne vaativaa glhaalta-alas —mallinnuksen mukaisen
nakokulman sisallyttadkseen tiedot kokoonpanoi$taman takia luuranko-mallinnusta

kaytetaan vain ylhaalta-alas —mallinnuksessa. (Deetaal. 2010, s.1656.)

Luuranko-malli tarjoaa suoran emo-jalkelais (pahitd) —suhteiden
ohjausmahdollisuuden komponenttien piirteille taimponenttien ja alikokokoonpanojen
valille. Luuranko-mallin ominaisuuksilla voidaanrkasti maaritella komponenttien tilaa
koskevat sovitukset, komponenttien valiset rajapinnkomponenttien geometriset
rajoitteet, komponenttien dimensiot ja komponenttignematiikka. Komponentit voivat
olla tdssa tapauksessa esimerkiksi tuotteen altkgb@noja. Kuvassa 7 on esitetty
esimerkki perinteisesta yksinkertaisesta ylhadhg-amallista, jossa kaytetddn luuranko-
mallinnusta. (Mun et al. 2008, s. 643.)
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Kuva 7. Perinteinen ylhaalta-alas —mallinnus (Aleixos ef803, s. 106).
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Kokoonpano-luuranko maaritetddn jokaiselle kokoowpimsolle erikseen. Jokaisella
kokoonpano-tasolla luurangolla mahdollistetaan kwol@mno-suhteiden keskittdminen ja
alempien tasojen ohjaus. Talla mahdollistetaan esdéa organisointi ja suhde-
informaation eteneminen ylhaalta-alas —tavalla. d4&sa 8 esitetddn esimerkki

kokoonpano-luurankojen allokoinnista. (Demoly et24l10, s. 1659.)
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Kuva 8. Kokoonpano-luurankojen allokointia (Demoly et @18, s. 1658-1659).

Aleixos et al. (2003) antavat kahdeksan vinkki& depti-mallinnus —vaiheeseen, mitka

voidaan yhdistaa hyvin luuranko-mallinnus -vaihesese

1)

2)

3)

4)

5)

Referenssidata siséllytetdan aina mallin piirteisikun kaikki referointi liittyy
luuranko-malliin, niin valtytaan paallekkaisiltaayaetrioilta.

Referenssidata tulee jasennellda eri tasoille. Bsike& yksi rakennetaso on
maadritetty referenssipiirteisiin ja toinen georrsainmi piirteisiin.

Referenssipiirteet referoidaan globaaliin koordttiagsteemiin. Tama helpottaa
kokoonpanoa.

Uusien piirteiden luonnissa tulee valita oikea mefissi. Globaalit referenssipiirteet
ovat aina referoitu geometrisiin piirteisiin.

Monimutkaisten muotojen luonnissa on kaytettavéenagissikayria ja —pintoja.

Esimerkiksi monimutkaisen pinnan parametrit eivdtbl, vaikka malli kaatuisi.
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6) On oltava tarkka valittaessa erilaisia piirteita llitte. Myohemmét muutokset
niihin saattavat altistaa mallin kaatumisille.

7) Mallin viimeistelyoperaatiot kannattaa maarittaandamentaalisen mallipuun

8) Fundamentaalinen rakenne kannattaa pitdd mahdutian riippumaattomana.
Kannattaa aloittaa yksinkertaisten fundamentaalist&kenteiden luonnista, minka

jalkeen hiljalleen lisata monimutkaisuutta. (Alesxet al. 2003, s. 114.)

Luuranko-malli on tehokas tapa esittda suhteetifainnalliset rajapinnat tuotteen osille.
Luuranko-mallinnuksen ja perinteisen CAD-kokoonpatallinnuksen merkittavin ero
tulee siita, etté rajoitteet on méaaritetty luurammkallissa luurangon ja komponentin valille.
Perinteisessa CAD-mallissa rajoitteet ovat kompttrenvalilla. Kuvassa 9 on moottorin
luuranko-mallinnuksen paaideat. Demoly et al. (®O0Zsittavat kuusi luurangon
ominaisuutta, joilla voidaan asettaa mallin osiélille rajoitteita:
1) Piste, joka kuvaa jaykdn asennon ja sen avulla aamd asettaa tasot ja
koordinaattisysteemit.
2) Linja, jonka avulla voidaan asettaa rajoite kahkemponentin avulla ja se tarjoaa
vapausasteen rotaatiolle, translaatiolle tai moléimm
3) Taso, joka tarjoaa rajoitteen kahdelle komponentidi rajapinnan komponentin
translaatiolle.
4) Koordinaattisysteemi, joka kuvaa kokoonpanovaileallientaation ja samalla
maarittdd monen luurangon orientaatiosuunnan.
5) Rajoite, joka kuvaa rajoitteet muiden ominaisuuksiélilla.
6) Parametri, joka kuvaa relevantit parametrit tuaikdonpanolle ja dimensionaaliset
parametrit assosioituna rajoitteille luurankojerill& (Demoly et al. 2010, s.
1659.)
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s Layout-skeleton

ey Reloursiivinen suunnitteh

s Yksityiskohtainen geometria
Ysityiskohtainen
kokoonpano

Kuva 9. Esimerkki ylh&aalta-alas —luurankomallinnuksestagiCht al. 2010).

Chen et al. (2011) jakavat parametrisen ylhaakg-al-tuotesuunnittelun kolmeen
vaiheeseen. Ensimmadisessd vaiheessa abstraktissaitellussa maaritetdan funktiot,
ideat ja konseptit. Yleisfunktio jaetaan osafunkiio funktio- ja suunnittelurakennetta
varten. Abstraktilla suunnittelulla pyritddn saamaaikaan tuotekonsepti. Toisessa
vaiheessa abstraktin suunnittelun tuloksesta luodiaaranko malli, mik& sisaltaa tietoa
muodosta ja tilasta. Kokoonpano jaetaan alikokooojbén ja kartoitetaan
suunnittelukonseptiin. Sen jalkeen alikokoonpanojemuotoluurangot generoidaan
kokoonpanon muotoluurangolla. Luurankomuotojen  piajaat maaritetaan
alikomponenttien valilla ja liitetddn vastaavat nmalourangot yhteen. Muotoluurankojen
keskindiset asemat méaaritetddn kinemaattisillattaiia, jotka on sisallytetty luurankojen
rajapintaan. Luurankomallin tulos on 3D-layout, S@ason maaritetty kokoonpanon
elementit ja niiden valiset kinemaattiset kayttéiyistavat. Kolmannessa vaiheessa kuvan
9 mukainen ylhaaltd-alas —mallinnus suoritetaanaip®le tuotteen alikomponentille

erikseen. (Chen et al. 2011, s.1036.)
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Pro/ENGINEER-ohjelmistoympéristé on erikoistunut rgraetriseen ylhaalta-alas -
mallinnukseen luurankomoduuleja kayttden. Suurim édssa Kkirjallisuuskatsauksessa
tutkittavista artikkeleista tutkivatkin ylhaaltéaal —mallinnusta kayttden Pro/ENGINEER —
ohjelmistoa. Pro/ENGINEER-ohjelmistossa luurankdiimaus maaritetaan:
"Luuranko-mallit maarittelevat suunnittelueaikeen-étonseptin ja tuoterakenteen.
Luurangot mahdollistavat suunnittelijan jakamaarkgata suunnitteluinformaatiota
alisysteemista tai kokoonpanosta toiseen. Tamae#arkuunnitteluinformaatio on
jokogeometrian paamaaritelmat tai kopioitu geonwetrijostain muusta
suunnittelusta. Kaikki muutokset luurankoon muuatamyds sen komponentteja.
Ylimméan tason luurangon kéayttd mahdollistaa seui@av informaatioiden
ohjauksen:
* Tuoterakenne.
» Komponenttien valisten rajapintojen paikoitus.
» 3D-tilat.
» Liitdannat ja mekanismit.{Pro/ENGINEER-ohjelmisto.)

Monet yritykset vaihtavat suunnitellun tuotteen graetriseksi malliksi. Mermoz et al.
(2011) tutkivat parametrisen implementoinnin hyatyg haittoja. He huomaavat jo pelkan
konseptisuunnitelman parametrisoinnilla merkittay#ositiivisen eron suunnitteluajassa.
He kuitenkin mainitsevat, ettd tassd suunnittelightessa tarvitaan usein suunnittelu-
arkkitehdin apua. (Mermoz et al. 2011, s. 201).i¥e et al. (2003) mainitsevat, etta
ylhaalta-alas —mallin implementointi on hyvin halaea Etenkin CAD-ohjelmien kaytto
suunnitteluaikeiden maarittAmisessa on heidan sié#e haastavaa. (Aleixos et al. 2003,
S. 114.) Deitz (1997) mainitsee, ettd vaihtaessamisesta CAD-ohjelmasta
Pro/ENGINEER:n  parametriseen  suunnitteluun  paiti@iden  suunnittelussa

suunnitteluaika vaheni 20 tunnista kolmeen tur{fieitz 1997, s. 92).

Suurien ja monimutkaisten tuotteiden parametrinemingittelu on erittain tyolasta.
Monimutkaisten tuotteiden parametrisesta luurankiimmaiksesta ei juuri 16ydy
tutkimuksia, koska yritykset pitavat tuotteensa spai kilpailijoilta. Suurien
asiakasraataloitdvien mallien arvo saattaa ollattaeri korkea. Hissikorien

parametrisoidusta suunnittelusta aikaisempia tutksia ei 16ydy. Voidaan olettaa, etta
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vain suurimmat hissiyritykset tekevat parametrigaitmalleja hissikoreista ja tiedot niista

pysyvat yrityksen sisalla.

2.2 Innovatiivisuus

KONE Oyj kuuluu Suomen innovatiivisimpiin yrityksii KONE Oyj on ainut suomalainen
yritys, joka paéasi maailmanlaajuiselle Forbesirowvatiivisimpien yritysten listalle vuonna
2013 sijalle 37. Innovaatiot vaativat innovatiivisdmapiirin. Innovatiivisen ilmapiirin

saavuttaminen on tarkeata tehokkaan tuotekehitykaanalta. Innovatiiviseen ilmapiiriin
kuuluu uuden oppimisen tukeminen, avoimuus uusilkoille ja riskin hyvaksyminen.
Sitoutuminen tuotekehitykselle tulee nakya kokotyksessa. Yksildiden yhteistoimin

yritys kulkee kohti tavoitetta ja uusia innovaatoi

KONE Oyj on erédanlaisessa murrosvaiheessa, sillédkaakONE Oy ei ole suurin
hissitoimittaja, sen markkinaosuuksien kasvu etersduurissa projekteissa on nopeinta.
Jotta kasvu pysyy nopeana, on KONE Oy:n jatketiamavatiivisena yrityksena. KONE
Oyij:n hissien on oltava laadukkaampia, ekologis@mgivisuaalisesti nayttavampia kuin
kilpailijoiden ja silti hinnaltaan kilpailukykyisidTuotteiden on sisaltdvd ominaisuuksia,
jotka erottavat ne kilpailijoistaan. Tarke&td onitte@ etenkin suuria projekteja, jotka
tuovat yritykselle nakyvyytta. Ennatyskorkeita rakeksia rakennetaan lahes vuosittain ja
pilvenpiirtgjat rikkovat jo rajoja. Kaikki korkeatikennukset vaativat hissin talla hetkella.
Hissin on myds oltava laadukas ja luotettava, jaita toimintakyky sailyy riittavan

hyvana pitkissa kuljetusmatkoissakin.

Cooper ja Kleinschmidt tutkivat tuotekehityksen mtummisen ajureita ja havaitsivat, etta
tarkein ajuri on tuote, jolla on kilpailuetu. Tokse tarkein on markkinoiden ja tuotteen
esitietojen ymmarrys. Kolmanneksi tarkein on tekigaten synergia tuotekehityksen ja

tuotannon valilla. (Cooper & Kleinschmidt 1990,.3.4

Laadukas tuotteen pohja on visuaalisessa ja medessa suunnittelussa. Tuote on oltava
suunniteltavissa, jotta se voidaan tarjota asidlekarield parempi, jos tuote on valmiiksi
suunniteltu eli esimerkiksi parametrinen malli. Tteen menestysta voidaan mitata ROI:n
(Return On Investment) eli sijoituksen tuoton aaulROI mittaa paljon tuottoa tulee

sijoitukseen nahden. Sijoitus tarkoittaa esimeikikbamaaraa, joka on kaytetty tuotteen
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suunnitteluun, mallintamiseen ja tuotteistamiseBmotteen myyntihinnasta vahennetéaan
kaikki toimitusprosessiin kuuluneet kulut. Kulujairhituksella on kiinteitd ja muuttuvia.

Kiintedt kulut ovat jokaisen tuotevariantin toinkBessa samat ja muuttuvat kulut
vaihtelevat tuotevariantein. Naiden absoluuttinedanttaminen on lahes mahdotonta,
mutta suuntaa antavat maara voidaan laskea. Taastiaan yhden myydyn tuotteen voitto.
Kun voitot ylittavat tuotteen suunnitteluun, malimiseen, tuotteistamiseen
markkinointiin yms. kuluneet varat, tuote alkaattaa yritykselle absoluuttista voittoa.

Niin kauan kuin jokainen myyty yksittainen tuotetiaa voittoa, tuotearkkitehtuuri jatkaa
yritykselleen arvon lisaamistd. Menestys jatkuu ries tuote ei tuota enda voittoa.
Tallaisessa tilanteessa tuote tulee paivittdadsitaa markkinoilta, jotta tuote ei vain laske
yrityksen arvoa. N&in ei kuitenkaan joka tapaukseds, silla markkinaosuuksien nosto

haviota tuottavalla tuotteella saattaa kuitenkiataa yrityksen arvoa pitkalla aikavalilla.

2.3 Tuotteistaminen

Tassd diplomitydssd tuotteistamisella tarkoitetaotteen implementointia osaksi

toimitusketjua maarittdmalla kulmakorille toimitusgessi. Tuotteen tuotteistamisessa
kaytetddn massakustomoitavuuden periaatteita, jotha esitetty luvussa 2.1.1.

Kulmakorituotteen tulee sisaltda 48,12 % asiakkamhdollisista vaatimuksista. Tama
tarkoittaa, ettd noin 48 % tilatuista kulmakoreistaenee suoraan tuotemallia
konfiguroimalla tuotantoon ja loput vaativat erigsiunnittelua. Tuote ei siten ole

taydellinen diplomitydn valmistuttua ja varaa jatkpkehitykselle.

Standardituote vaatii kuitenkin aina tuotteen vaasten mukaisen maarittdmisen, joka
toteutetaan tuotemallin generoinnilla.  Generaintikuuluu myds kokoonpano- ja
valmistuskuvien tapauskohtainen péivittdminen. kss&uotteesta on oltava saatavissa
tarjous- ja hyvaksyntékuvat. Tehokas tuotemallitvalavan ja synergisen toiminnon

CAD-ohjelmiston ja PDM-jarjestelméan valilla.

Tuotteen standardisointiin  vaikuttaa sen raatamgid. Tuotteen raataloitavyys
maadritetddn standardointiasteen mukaisesti. Stdomdiaste maarittdd kuinka paljon
tuotteesta standardoidaan. Taysin standardisoittyjatteita ovat muun muassa
kulutushyodykkeet, joita asiakas voi ostaa suoraagymalastd. Toisen asteen

standardisoinnilla saavutetaan tuote, joka perustadulointiin, mutta jonka konfigurointi
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on vahaistd. Tallaisessa tuotteessa jokainen osgaodardiosa. Tallaisia ovat esimerkiksi
itse  raataloidyt tietokoneet. Kolmannen asteen detadoitutuote  sisaltaa

vakiokomponentteja seka raataloityja komponenttefdadosassa ovat kuitenkin
vakiokomponentit eivatka varioituvat osat. Neljanresteen standardoitutuote on taysin
raataloitavissa. Tuote kuitenkin voi siséltaa vakimponentteja. TAman diplomityon tuote
standardisoidaan neljannen asteen mukaisesti. damttpadosassa ovat varioituvat

moduulit, jotka sisaltavat vakiokomponentteja kuteaveja, pultteja yms.

Diplomityon tavoitteeksi maaritettiin  suunnitteldty tuottavuuden parantaminen 24
tunnista neljdén tuntiin. Tama tarkoittaa sitaa etykyisin KONE Oyj:lla suunnitellaan

kulmakorit keskimaarin 24 tunnissa. Jos uuden tuatkn avulla suunnitteluaika vahenee
neljaan tuntiin on diplomityon tavoite taytetty yaidaan todeta, ettd tuotteistaminen on
ollut tehokasta. Tuotteistaminen on laheisesséditmiassa tuotesuunnittelun kanssa koko
suunnitteluprosessin ajan. Jokaisessa suunnitigeessa on huomioitava toimivuus
tuotteistamisprosessin kanssa. Arvio ajan kaytd@stiesuunnitteluprojektissa esitetdén

kuvassa 10.

Abstrakti- ja

g f Parametrinen 3D- Tyskuvien teko Tuoteimplementointi
konseptisuunnittelu

10% ajasta

ja dokumentointi

mallinnus 58% ajasta 12% ajasta 20% ajasta

Kuva 10. Tuotekehitysprojekti pelkistettyna.
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Prosessi ei tule olemaan yhtd mustavalkoinen jarastivainen kuin kuvassa 10.
Abstraktisen suunnittelun ajankaytoksi on merkitin 10 %. Tama vaihe on kuitenkin
hyvin tarked, silla ilman onnistunutta konsepta@rkoko 3D-mallinnuksen systemaattisuus
karsii. 3D-mallinnus vie huomattavasti enemman aikain muut vaiheet. Parametrisessa
mallinnuksessa etenkin tuotemallin parametrien lofgeti vaatii aikaa, tarkkuutta ja

testailua.

2.4 Hissikorin suunnitteluprosessi

Hyvinkaan tuotantoyksikkd on erikoistunut erikoss$ien valmistamiseen. Erikoishisseja
suunnitellaan esimerkiksi DECO-osastolla. DECO-twsagn osa HCE:ta (Hyvinkaa

Custom Engineering). HCE kuuluu SOF:in (Supply @pens Finland) ja SOF KSU:n

(Kone Supply Units). DECO osastoon kuuluvat hisstkosignalisaatiot ja ovet.

Signalisaatiosuunnitteluun kuuluu hissikorin sigfinohjauslaitteisto, tasolaitteisto ja
maaranpaalaitteisto. Hissikorin sisalla olevaa wdigtteisto kutsutaan COP:ksi (Car
operation panel) eli korin ohjauspaneeli. COP:llgataan hissin liikkeitd korin sisalta.

COP:iin kuuluu kerros-, avaus- ja sulkunappuloidiséksi esimerkiksi halytysnappula.
Hissikorissa voi olla myds infonayttd, joka naytesimerkiksi reaaliaikaista kerrostietoa
ja mainoksia. Infonaytt6 voi toimia internet-yhteyié tai ilman. Signalisaatiolaitteiden ja

ovien suunnittelu ei kuulu diplomitydn rajaukseen.

Hissikorin suunnitteluprosessille lahtokohta saadéitauksesta. Eri tilauksille on eri
toimitusyksikoét: MP  (Major Projects), KSS (Kone ®lp Services) ja SSE
(Modernization). MP vastaa suurista projekteiste&&SK uusista projekteista ja SSE
modernisoinnista. Tilaus tulee frontline-yksikkééh etulinjassa olevaan myyntiyhtioon.
Tilauksen yhteydesséa tai ennen asiakkaalle voidwajota tai asiakas voi vaatia
tarjouskuvia, jotka saattavat vaatia suunnittelfeontline yksikk6 muodostaa CST-
tiedoston, josta l0ytyy hissié koskevat paatie@3T-tiedosto ohjataan layout-tiimille eli
kuilun pohjapiirroksia tekevélle tiimille. Pohjapioksen maarittdmisen kanssa samaan
aikaan voidaan asiakkaalle my6s tehdéa eri komptianemiden hyvaksyntakuvat. Kuilun
pohjapiirroksen jalkeen tilaus eritellaan ja jaetkamponentteihin. Erittely jakaa myydyn
tuotteen yksikoihin ja esimerkiksi maarittdd vdatijokin tuotteen osa lisdsuunnittelua.
Komponentit, jotka vaativat lisasuunnittelua, ohgt esimerkiksi DECO-tiimille.

Komponentit, jotka eivét tarvitse lisasuunnitteltiataan standardikomponentteina.
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Kun suunnittelu on suoritettu, suunnittelun "outpeit lahtétiedot ohjataan BOM- (Bill of
Material) eli osaluetteloiden maaritys -osastoorOMBvaiheen jalkeen komponentit
menevét osto-osastolle, jossa suoritetaan kompoeettaukset. Tilaus menee tuotantoon

eri yksikoihin. Esimerkiksi lattia tilataan Hyvin&a tehtaalta.

Suunnitteluprosessin tyokaluihin kuuluu VariPDM, BAhjelmisto, Windchill ja SAP.
CAD-ohjelmistolla suoritetaan tuotteen konkreettirmuunnittelu. VariPDM:ssa ohjataan
ja sdilytetddn tuote- ja prosessi-informaatiotan®@hill:ssa sailytetdéan CAD-dataa. SAP
toimii  tuotannon  ohjausjarjestelméana ja siten  kokasuunnitteluprosessin
ohjausjarjestelmana. SAP:n kaytto ei kuitenkaadllgisliplomityon rajoihin. Kohdassa 2.7
esitelladn  diplomitydhon  liittyvid  ohjelmia. Kuvass 11  havainnoidaan

suunnitteluprosessin kulkua ja ohjelmien integriaint

Dokumentit Pro/ENGINEER
ja materiaalit Windchill
Link-IT

r - I

Suunnittelu- VarnPDM
dokumentit Konfigurointisaannokset

SAP

.

w

Tuotanto

Kuva 11. KONE Oyj:n suunnitteluprosessi.
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2.5 Hissistandardit

Yleinen eurooppalainen hissidirektiivi 95/16/EC that hissien suunnittelun, asennuksen ja
markkinoinnin. Kuvassa 12 on esitetty direktiivia/96/EC alle harmonisoidut standardit.
Paastandardi, jota tassa tydssa seurataan, on ENB siséltaa eurooppalaiset regulaatiot
littyen sahkolla toimiviin hisseihin. EN81-70, EN&1, EN81-72 ja EN81-73 on
kuitenkin myds otettava huomioon. Naméa standardiivat lisatd lisaominaisuuksia
hissiin, joita voidaan ohjata parametreilla. EN81-&sittda vandaalikestovaatimukset.
Toisen kategorian vandaalinkestosuojatun hissimasga lattia materiaalien on oltava
korroosion kestavaa materiaalia kuten AISI 31@&Md81-72 vaatii esimerkiksi aina tikkaat
hissikorin sisélle ja 0,5 m x 0,7 m kokoisen kattddun. EN81-70 asettaa vaatimukset
esimerkiksi COP:n paikoitukselle. Kulmakorissa COPRaikoitus niin, ettd EN81-70:n
maaraykset katetaan, on haastavaa. COP:ta on afil@en kaksi. Direktiivin 95/16/EC
seuraaminen on olennaista jokaisessa suunnittelimeessa, silla standardien huomiotta

jattdminen saattaa aiheuttaa toistuvan laatuvirheen

95/16/EC

EN81-70 EN81-71 EN81-72 EN81-73

eSahkohissit eInvadiliteettihissit eVandaalikestohissit ~ ePalomieshissit o Hissit

*Yleiset hisseihin palotilanteessa
liittyvat standardit

Kuva 12. Hissistandardit.

2.6 Mallinnusmenetelméat

Mallinnusmenetelmat perustuvat ajatukseen, etsikuamalli on helposti muokattavissa,
helposti integroitavissa KONE Oyj:n PDM-jarjestené mallilla on optimaalisen pitka

kayttoika ja hyva jatkokehitettdvyys. Mallin on nsy@ltava helposti omaksuttavissa ja
seurattava KONE Oyj:n asettamia vaatimuksia. Diplpissa kaytetddn ylhaalta-alas —
mallinnustekniikkaa  Pro/ENGINEER:n luuranko-mallejehyvaksikayttaen.  Talla

mahdollistetaan  parametrinen  mallinnus. Kuvassa I&sitetddn  yleiskuva

mallinnusprosessista. Jokainen taso kasittdd emkseformaatiota liittyen suhteisiin,
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parametreihin ja ohjelmointiin. Ylin tuotetaso lankin sisdltda maaraavan paatiedon ja
ylimmalla tuotetasolla suoritetaan mallin generoinlos malli toimii, niin silloin

tapauskohtaisesti ei tarvitse modifioida alempikdampanotasoja.

Korkein kokoonpanotaso

Tuote Kasittaa kaiken tiedon malliin liittyen

Paaluuranko

Geometria, johon muut luurangot

referoidaan Tasot, linjat yms.

Moduuliluurangot

Luurangot moduuleista Esimerkiksi lattiasta, katosta ja seinista

Kokoonpanot

Sisaltaa kokoonpanoluurangon ja Kokoonpanoluuranko referoidaan
alikokoonpanoja moduuliluurankoon

Alikokoonpanot

Alikokoonpanoluuranko, mahdolliset Alikokoonpanoluuranko referoidaan
alikokoonpanot ja osat ylemman tason luurankoon

Kuva 13. Diplomityén mallinnusprosessi.

Suunnittelun alkuvaiheessa on vaikeata maéaritté#éokalonpanojen lopullista maaraa.
Taman takia ylhaalta-alas —tekniikka sopii hyvin mmoutkaisen tuotteen suunnitteluun.
Tuotesuunnittelun konseptivaihe on ensimmainen inmalkvaihe. Kuvan 13 ylin taso
perustuu konseptoinnin  hahmottamiseen ja mallirgeen. Konseptointivaiheessa

kaytetdan vain luuranko-malleja. Konseptointivaihgdkeen aloitetaan yksityiskohtainen
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suunnittelu, missa kaytetddn myos luuranko-mallB&ainen tuotteen taso saattaa sisaltaa
suuren maaran tietoa. Tieto muodostuu esimerkiksirangoista, yksityiskohtaisista

mallinnuksista, suhteista, rajoitteista, paramstagia ohjelmoinnista.

2.6.1 Luuranko-mallinnus

Luuranko-mallinnus perustuu ajatukseen, etta kampativat ole referenssissa toisiinsa,
vaan osat referoituvat luurankoihin. Nain minima@dageometrioiden paallekkaisyydet ja
mallinnusvirheet. Referointi tapahtuu aina, kun dwallsta, ylemman tason vakaaseen
tasoon, luurankoon tai koordinaattipisteeseen. &ankwmja muokkaamalla voidaan muokata
kappaleita ja kokoonpanoja ja niiden parametrejaurankomalli on yleensa suurpiirteinen
geometria, mihin on litetty osia ja kokoonpanojauurankomalli sisdltéa yleista

informaatiota, jota kappaleet kayttavat.

Referointi tehdédén ensisijaisesti luurankoon meétyyn koordinaattipisteeseen. Jos tama
ei ole kaytannollista tai mahdollista, referoinbidaan tehda luurangon tasorajoitteeseen
tai akselirajoitteeseen. Jos edelliset vaihtoetwiwét ole mahdollisia tai kadytannollisia,

voidaan kiinnitys suorittaa luurangon geometriadéllaisessa tapauksessa on oltava

tarkka, ettd luurangon geometria on pysyva ja seiigisesti muutu.

2.6.2 Modulointi

Yksinkertaistettuna moduloinnilla tarkoitetaan sigita tuotemallin paédkokoonpanoista
muodostetaan moduuleja. Moduulit ovat yhteyksissgiihsa luurankojen avulla ja

paaluurankoon. Modulointi selkeyttda tuotemallin keranetta ja silla pyritdan

jarjestelmalliseen rakenteeseen, jonka konfiguroiom yksinkertaista. On tarkeata
muodostaa vain vahadn moduuleja p&atasolle. Nairenriétadn syvalle rakenteeseen
syntyvat virheet ja ongelmat ja niiden paikoittagnn on helpompaa. Esimerkiksi
hissikorissa paatason moduuleja ovat seinat, lg#tigkatto. Tuotemallin onnistunut

modulointi auttaa pitam&aan mallin kontrollissa. Kofloitu tuotemalli parantaa

asiakastyytyvaisyytta, silla tuotteen toimittaming@kataulussa on varmempaa. Moduulit
koostuvat esimerkiksi kokoonpano-luurangoista, addonpanoista, komponenteista ja

mallinnukseen kaytettavistd geometrisista rajateei
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2.6.3 Parametrisointi

Parametrisoinnilla tarkoitetaan sita, etta tietystllin attribuutista luodaan parametri, joka
on helposti muokattavissa. Attribuutti voi olla msirkiksi hissikorin korkeus. Kun
hissikorin korkeudesta on muodostettu paramet&, wbidaan muokata asettamalla arvo.

Parametrisointi on perusta tuotteistamiselle.

Tuotemallin tilausta varten luodaan tilausohjesggsitetdan kaikki tuotemallia ohjaavat
parametrit. Kun tilausohjeeseen on taytetty taavét parametrien arvot, tuotemalliin
voidaan syoéttaa arvot parametreille manuaalisastnitn sanotun XML-tiedoston avulla.
XML-tiedosta kerrotaan enemman kohdassa 2.7.2.t@@tparametrit on muodostettava
ja nimettava niin, etta tuotteistamisprosessisytek@vat ohjelmistot ovat toisiinsa nahden
synergiassa. Asiakkaan vaatimuksilla hissikorittyWat arvot ajetaan PDM-jarjestelmaan,
josta tulostetaan xml-koodi, joka sydtetdan Pro/BNEER-ohjelmistoon. Jotta ohjelmat
ymmartavat toisiaan, ovat parametrien nimet oltsaaanlaiset. Parametrien nimeamisen

on myds seurattava KONE Oyj:n standardeja.

2.6.4Suhteet ja ehdot
Suhteilla ja ehdoilla maéaritetddn tuotemallin fuokaalisuus. Suhteet ja ehdot ovat
makroja, jotka ohjaavat mallia. Makro on tietokastgelmointiin liittyva toimenpide, joka

ohjaa ohjelman toimintaa maaritetylla tavalla.

Tuotemallin jokainen taso sisdltda suhde- ja ehtormaatiota. Tama informaatio on
erittdin  oleellista mallin  toimivuudelle. Informaan kayttba ja etenemista
kommentoidaan, jotta mallin funktionaalinen ymmeénitden helpottuu. Mallin

ohjelmoinnin on oltava helposti luettavissa. Sdlatephjataan mallin kayttaytymista
luomalla riippuvaisuuksia ominaisuuksien valill&liilla voidaan esimerkiksi liittaa kaksi

dimensiota toisiinsa, milloin toista dimensiota rtiamalla myos toinen dimensio muuttuu.
Tama mahdollistaa sen, etta paaparametrien maddaaro pitdd vahaisend. Liittamalla
dimensio suhteen avulla parametrisoituun paédimensbhjataan paadimension avulla

my0s tata dimensiota.

Keskinaisilla suhteilla tehostetaan tuotemallinmiotaa, mutta keskinaisten suhteiden

maarittdmisessa on oltava tarkka. Kun luodaan farkdhden ominaisuuden keskinaiselle
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suhteelle, on molempien funktioiden oltava lasnakfiota toteutettaessa. Jos toinen
ominaisuus puuttuu, funktion suorittaminen ei ofiniga pahimmassa tapauksessa
tuotemalli ja ohjelma sammuvat. Ongelman etsimisgmélta tuotemallista voi vieda

aikaa.

Ehtojen avulla ohjelmoidaan mallia kayttaytymaaetyissa tapauksissa asetettujen
maaritteiden mukaisesti esimerkiksi peittamallgpeaton osa mallia ja tuomalla esiin
tarkeda osa. Peittaminen eli Suppressointi on tadkefilaisuus monimutkaisessa ylhaalta-
alas —mallinnuksessa. Monipuoliset mallit siséltéeéttain paljon informaatiota ja osa
mallista peitetddn parametrien mukaan. Jos- ekolaennon kayttd on hyvin yleista
mallin kayttaytymista maéaritettdessa. Suhteideshimjen avulla tuotteen mallista saadaan
automatisoidumpi ja yksinkertaisempi kayttaa. /PNGINEER- ohjelmistossa suhteet

maaéaritetdan erillisessa relations-valikossa téillgieta&an ohjelmointiin.

2.6.50hjelmointi

Relations-valikon lisdksi Pro/ENGINEER:sta |0ytyyikseen Pro/PROGRAM-valikko.
Tassd valikossa maaritetadan mallin  ohjelmointi. aRehs-valikko on osana
Pro/PROGRAM:a. Pro/PROGRAM luo CLS-tiedoston, jatai muokata esimerkiksi
Windowsin Notepadilla. Pro/PROGRAM:ssa ohjelmoidaaalli toimimaan makrojen

avulla.

2.7 Kaytetyt ohjelmat

Diplomitytssa kaytetédan KONE Oyj:n resursseja. KONEj tarjoaa diplomityén
tekemiseen ohjelmistot. On myds kaytannollisempaittéd KONE Oyj:n ohjelmia,
valttaakseen prosessissa syntyvéat ongelmat. Pé@alhjgoita tydssa tullaan kayttamaan,
ovat: Pro/ENGINEER WildFire 4.0, VariPDM ja WinddhiOhjelmia kayttdessa on
otettava aina huomioon niiden yhteensopivuus j&myroitavuus. Mallinnusprosessi tulee
viemaan eniten aikaa ja mallinnusprosessin aikaiee thuomioida tarkasti myds muut

diplomityossa kaytettavat ohjelmat

2.7.1Pro/ENGINEER WildFire 4.0
Pro/ENGINEER WildFire 4.0 on PTC:n eli Parametrechinology Corporation:in vuonna

2001 julkaisema  CAD-ohjelmisto, mitd  kaytetdan  dass diplomitytssa
42



paasuunnitteluohjelmana. WildFire erikoistuu paraiseen ja ylhaalta-alas -
mallintamiseen ja sen takia sopii hyvin massaréat@h tuotteen suunnitteluun.
WildFire:ssd parametrinen ylhdaltd-alas —mallinnsisoritetaan helposti ohjelmasta
l6ytyvilla luurankokomponentteina. Luurangot toiratvreferensseina tuotteelle, tuotteen
ominaisuuksille, alikokoonpanoille yms. WildFireisstuotteelle asetetut parametrit
toimivat synergisesti PDM-jarjestelman kanssa. Petat nimetdan ja asetetaan sallitut
parametrien arvot. WildFire on suunniteltu toinksa useimpien PDM-jarjestelmien

kanssa ja on helposti integroitavissa KONE Oyj:ivPjirjestelmaan.

2.7.2VariPDM

VariPDM-ohjelmisto erikoistuu asiakasraatalditavieotteiden ohjaamiseen ja hallintaan
parametrein. VariPDM-jarjestelman tuotteiden paraej@ ohjataan XML-tiedostojen

avulla. WildFire 4.0 tukee XML-tiedostoja. VariPDbhjelmaan maaritetaan asiakkaan
vaatimat parametrien eli attribuuttien arvot. V&i-ohjelmasta tulostetaan XML-

tiedosto, jonka avulla mallinnus-ohjelmalla luotualin generoidaan. Wildfire 4.0 ja

VariPDM ovat integroitu Link-IT —tyOkalun avulla.imk-1T -tydkalu on itsendinen lisdosa
Pro/ENGINEER-ohjelmistoon, jonka avulla PDM-jargsta ja mallinnusohjelmisto

integroidaan yhteentoimivaksi.

2.7.3WindChill

WindChill on PTC:n julkaisema PDM-jarjestelméa. Wride ja WindChill ovat saman
valmistajan ohjelmistoja ja niiden toiminta on symkoitavissa. WindChill:ia kaytetaan
suunnittelumallien verkko-pohjaiseen hallintaan. nd€hill hoitaa tassa tydssa vain

mallien hallintaa ja sita voidaan kayttaa suunmteh sailyttamiseen.

2.7.4Ansys

Ansys —ohjelmistoa kaytetd&n korin rakenteiden usfjarkasteluun. Ansys-ohjelmisto
soveltuu FEM- (Finite Element Method) eli elemangnetelma —analyysiin. Ansys-
ohjelmistossa kaytetadn rakenteellista tarkastgmaetenkin staattisen kestavyyden
analysointia. FEM-analyysi pohjautuu ajatukseerta dtairkasteltava rakenne koostuu
elementeista ja solmuista. FEM jakaa ongelmanlisgah maaraan ongelmia. Solmut ovat
elementtien kiinnityspisteitd. Elementtien maéadkuttaa lujuustarkastelun tarkkuuteen,

mutta suuri maara elementteja saattaa aiheuttas mrygelmia. Myds elementtien laatu
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vaikuttaa lopputulokseen, silla elementteja on aesih. Kuvassa 14 on

elementtityypit.

Viivaelementti

| e 2

Tasoelementit

D O O
L. Lox = L, °

Kolmio Suorakulmio Nelikulmio

Tilavuuselementit

R g

Tetraedrinen Prisma Epasaanr‘lolilnen
heksaedrinen

Kuva 14. Elementtityypit (Erdogan & Ibrahim, 2006, s. 4).

44

esitetty



3 TULOKSET

Tassa diplomitydn osuudessa suoritetaan kulmakkehitys. Tuotekehitys painottuu
hyvin vahvasti suunnitteluun ja myds tuotteistamise Kulmakori kehitetddn
modulaariseksi tuotearkkitehtuuriksi. Otsikon 2.l1alla on esitetty menetelmia
massakustomointiprosessiin  liittyen. Naiden avulltkitaan tuotearkkitehtuurin
implementointiin liittyvat inputit eli esitiedot jaajoitteet. Taman jalkeen modulaarisen
tuotearkkitehtuurin  suunnittelu ja mallinnus suetdian systemaattisesti vaiheittain.
Tuotekehitysprosessi perustuu kuvassa 2 olevaam Kea Aw:n (2004) esittdmaan

prosessikaavioon.

3.1 Tuotteistamisen esitiedot

Kohdassa 2.1.1 on esitetty ajurit massakustomditat@otteelle ja alaprosessit, jotka ovat
keskeisia massakustomoitavan tuotteen tuotteispmojektin onnistumisessa. Ajureita
ovat kysyntd massakustomoitavalle tuotteelle, madiken turbulenssi, toimitusketjun
valmius ja tietopohjainen organisaatio. Kulmakorlersynta on ollut vakaassa kasvussa
eika markkinoilla nay hidastumisen merkkeja, s#itenkin Kiinassa rakentaminen on
edelleen kasvussa. Kulmakorit ovat myds lahes j@itoisistaan erilaisia ja asiakkailla

on aina yksildlliset vaatimukset.

Markkinoiden turbulenssi nakyy asiakkaiden vaatitenskoventumisena ja karjistyneena
kilpailuna. Kokoajan kilpaillaan korkeimpien rakersten titteleista ja rakentaminen

yléspain on jatkuva trendi. Korkeammat rakennuksetiivat myos hisseilta paljon.

KONE Oyj:lla on myds aikaisempia modulaarisia taokkitehtuureja, joita on
onnistuneesti toimittanut. Toimitusketjulla on sitealmiudet uudelle tuotearkkitehtuurille.
Tiedonkulku toimitusprosessien valissd on myosstediu toimivaksi edellisten tuotteiden

toimituksia seuraamalla.

Kohdan 2.1.1 alaprosessit maaritetddn tahan diptohmn sopiviksi: tuotekehitys, myynti
ja markkinointi, hankinta, tuotanto, logistiikka janplementointi. Tuotekehitys on

monimutkaisin ja eniten aikaa vieva prosessi. Tkeftidys on enimmakseen
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tuotesuunnitteluprojekti, koska aikaisempia kulmaf@ on tehty tapauskohtaisena

suunnitteluna. Tulokset-osio kasittelee suurimmakgi kulmakorin suunnitteluprosessia.

Monipuolisesta tuotearkkitehtuurista ei ole hyofys, asiakkaille ei markkinoida ja myyda
heidan halujen mukaisia tuotteita. KONE Oyj:ltatigy myynti- ja markkinointitytkaluja,

joilla asiakkaille esitetaan hissikorien visuadlisfa funktionaaliset vaihtoehdot.
Esimerkiksi materiaalit ja valaisintyypit I6ytyvanyyntityokaluista. Myods katalogeja
tuotetiedoista 16ytyy. Kulmakorin myynnissa ja mkirloinnissa voidaan kayttda jo
olemassa olevia myynti- ja markkinointityokalujaalwiista tuotearkkitehtuurista luodaan
tilausohje, joka maarittaa rajat tuotevarianteillédausohje on myds tydkalu myynnille
tuotearkkitehtuurin tuntemiseen. Kuvassa 15 on EO@yj:n kayttdman visuaalisen

myyntitydkalun hissikorin esimerkki.

Kuva 15. Esimerkki myyntitydkalun visualisoidusta hissikdais

Kuvassa 15 sivuseinilla on kullanvériseksi varjattharjattua ruostumatonta terasta.

Takaseinalla on tummennettua lasia. Sisékattona kalanvariseksi pinnoitettua
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peilikilthvad terdstd, jonka ymparilla valaisiminked-valot. My0s kéasikaide on

kullanvariseksi pinnoitettu.

Tulevaan tuotearkkitehtuuriin ei sisadlly juurikaamrikoisia osia ja pyritaan
kommonaalisuuteen eri tuoteperheiden yhteisiin nosiiTuotearkkitehtuuri  pyrkii
kayttamaan mahdollisimman paljon jo olemassa olera&kaisuja, materiaaleja ja
komponentteja. Kulmakorin monimutkainen ja spesiaakenne vaatii kuitenkin
suurimmaksi osaksi konfiguroitavia osia. Hankinkam@an toimintaa helpottaa myds
tuotearkkitehtuurin modulaarisuus.  Tuotteen  mocaruli hallinta  onnistuu
yksinkertaisemmin kuin kokonaisen tuotteen. KONE;j:[@y on kokemusta aiemmista

modulaarisista hissikorituotteista. Hankintaryhré@h valmiudet uuteen korituotteeseen.

KONE Oyj:n Hyvink&&n yksikkd vastaa erikoiskorieralmistuksesta. Yksikossa on
valmistettu  aikaisemmin  massakustomoitavia  korejalutkimalla  tuotannon
valmistuspisteet voidaan todeta, ettd tuotannolta tdysi valmius myds uudelle
kulmakorituotteelle. Etenkin alkuun diplomityonkaita on hyva valmistaa tyon
kulmakoreja vain Hyvinkaan yksikéssa. Taman avutimlaan heti havaita ongelmakohdat
ja virheet, ja iteroiden pyrkid virheettbmaan tudteon. Tuotearkkitehtuurin
suunnitteluvirheet on hyva poistaa mahdollisimmétaiaessa vaiheessa, ettei virheista
muodostu toistuvia. Hyvinkaan yksikéssa suunnitteinisto ja tuotanto ovat saman katon
alla, joten interaktiivisuus tuotannon ja suunitevalilla on olennaista. Tyon kannalta on
myoOs kaytannollista, ettd yksi henkild vastaa engilmakorien konfiguroinneista. Kun
tuotemalli on todettu toimivaksi, voidaan tuottemiunnittelu ja konfigurointi delegoida

eteenpain.

Logistisesta nakdkulmasta kulmakori ei eroa juuwaikanuista hissikoreista. Kulmakori
voidaan kuljettaa rahtina kuten muutkin hissikor€ulmakorissa ei mydskaan ole
komponentteja, joiden toimitus olisi haastavaa. Myi@oduulit voidaan valmistaa helposti

eri yksikoissa ja toimittaa yhteen yksikkdon kowttksi.

Implementoinnissa koko toimitusprosessin alaprosassajapintojen valistd yhteytta
linearisoidaan ja yhtibn sisaistd tuotteeseenyvVith vuorovaikuttamista helpotetaan.

Implementoinnin avulla pyritddn poistamaan prosgssiepaselvyyksista johtuvat
47



tuotevariantin toimituksen keskeytykset tai hid&set. Koska kulmakorista luodaan oma
tuote, muuttuu sen toimituskanava hieman erilaiseReosessien on oltava sulavia ja
prosessien valinen toiminta sulavaa. Ensinndkinrmiry on tiedostettava uusi tuote. Kun
tuote on myyty, on FL:n osattava ohjata tuote sitettavaksi SOF:iin. Hissi ohjataan
FL:stda layoutin-suunnitteluun. Layout-suunnittelwon tiedettdva olemassa olevasta
tuotearkkitehtuurista ja sen rajoista, jotta kuiekaniikka ja korin kehys voidaan
suunnitella tuotearkkitehtuurin mukaisesti. Laysutinnittelun jalkeen erittelyn on
tunnistettava kori kulmakorituotteeksi. Erittely aastdman jalkeen ohjata vaatimukset
suunniteltavaksi tai konfiguroitavaksi oikeaan paikn eli DECO-osastolle. DECO-
osastolla suunniteltu tai konfiguroitu tuote ohgatatuotantoon. Implementoinnin osalta

ongelmia ei ole. Tuote on vain saatava toimitusgses osapuolien tietoisuuteen.

3.2 Tuotekehityksen esitiedot

KONE:n Hyvinkdan tuotekehitysyksikossa suoritetaarakiotarjonnassa olevien
hissikorien tuotekehitystyd. Kulmakorit suunnitelifatalla hetkellda erikoissuunnitteluna.
Kulmakorien jatkuva kysyntad lisaa kannattavuuttdmiakorin tuotekehitykselle. Uusi
kulmakori on tuotekehitysprojekti, joka ei pyri kKopnaan vanhaa c-suunnittelun
kulmakoria, vaan tuotekehitysprojektissa tutkitaakulmakorin mahdollisuuksia
innovaativiselta kannalta. 3D-mallinnus helpottaaotékehitysprojektia, silla 3D-
mallintaminen mahdollistaa hyvan havannoillistamige visuaalisen nakdkulman, joka on
lahempéana lopullista tuotetta kuin 2D-piirtamisedsdlmakorin tuotekehitystyon jalkeen
kulmakori on autonominen tuote eik& ole end& sidsksmuihin hissikoreihin kuten

ennen. Kulmakorilla on myds oma erillinen jatkokgsiyo.

Tydssa painotetaan laatua, koska jokainen aiempnd&ori on sisaltanyt laadullisia
virheita ja taten ylimaaraisia kustannuksia. Mygsirk asettaminen kuiluun on aiheuttanut
ongelmia etenkin tasapainotuksen suhteen. Korittaasisen suunnittelusta vastaa Layout-
osasto. Layout-osaston kanssa tehd&an yhteistygt#irh suunnitteluohjeiden suhteen.
Layout-suunnittelusta johtuvia virheitd on sattunkulmakorien suhteen myo6s
huomattavasti enemméan suhteessa tavallisiin kereibhayout-suunnittelusta johtuvat
virheet johtavat myos yleensa asennuspalautteefmdg kustannukset ovat suuremmat
kuin tuotannon keskeytyksen. Taman takia layoutsiitelusta johtuvat virheet on

saatava minimiin. Layout-suunnittelussa maaritetdiin tasapainotus. Esimerkiksi korin
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tasapainotuksessa on tullut ongelmia, silla us&astys ei ole kulkenut korin kulmien I&pi.
Tasta aiheutuu niin sanottu liukumaki-efekti elirikotoinen kulma on alempana kuin

toinen. Myo6s kehyksen johteille aiheutuu suurenjtieet tasté johtuen.

Laadun kannalta jarkevaa on kayttaa kuvassa 2ttgéiteuotekehitysprosessia, vaikka
vaiheet yksi ja kaksi eivat ole niin oleellisia gastydssa. Jokaisesta vaiheesta kerataan
informaatiota tulevaisuuden projekteja ja "jatkuva@rantamista” varten. Prosessivaihe
yksi koostuu diplomityon aloituksesta. Eli kun tyatoituksesta ja resursseista sovittiin
suoritettiin  vaihe yksi. Toisessa vaiheessa sutiite budjetointi eli maara mika
diplomityonsuorittajalle maksetaan ja projektisuitielma. Projektisuunnitelma ja

aikataulut sovittiin yhdessa tydn tarkastajienyjanantajan kanssa.

Kolmannessa vaiheessa suoritetaan tuotteen sweloniktolmannesta vaiheesta annetaan
palautetta toiseen vaiheeseen. Suunnittelun péetaibvat abstrakti-, konsepti-, ja
yksityiskohtainen suunnittelu. Ylh&altéd-alas —mmallistekniikka on hyvin soveltuva
tamankaltaisen modulaarisen tuotearkkitehtuurin neifteluprosessiin.  Abstraktisen
suunnittelun —vaiheessa maaritetdan suurin osgearofunktioista, konfiguraatiotiedoista
ja rajoitteista. Abstraktisuunnittelu on enimméakseuotteeseen liittyvan informaation
keraamista ja kasaamista. Tata informaatiota tolldgyddyntamaan myodhemmassa
vaiheessa. Konseptisuunnittelussa on tarkeataatutkinka abstraktisen suunnittelun
vaiheessa kerattya informaatiota voidaan muuttadakda Konseptointivaiheessa
tuotemallile muodostetaan myds geneerinen geometkbstraktin toiminnallisuuden
rajoitteiden muuttaminen  CAD-dataksi  suoritetaanondeptointivaiheessa ja
yksityiskohtaisessa suunnittelussa lopullinen tamailisuus muutetaan dataksi.
Yksityiskohtaisessa suunnittelussa suunnitellaamadinnetaan kulmakorin komponentit.
Suunnitteluvaihe koostuu taten kolmesta osastani8tieluvaiheen konseptisuunnittelusta
annetaan palautetta  abstraktivaiheeseen ja  yKeityigisesta  suunnittelusta

konseptivaiheeseen.

Validointia suoritetaan jo kolmannessa vaiheessattameljas prosessin vaihe koostuu
paavalidoinnista. Tassa vaiheessa suoritetaartettjoituotanto tuotteista, jotka menevat
asiakkailla. Osasta tuotteista suoritetaan protobtp ennen tuotteen asennusta. Kaikki

palaute ohjataan takaisin suunnittelijalle, jokaokkaa tuotemallia tarvittaessa. Tassa
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tydssd on vain yksi suunnittelja eli diplomitydnekija, joka vastaa koko
validointiprosessista. lhanteellisessa viidennessiieessa suunnittelu automatisoitaisiin
taysin. Tallgin kaikki kulmakorit konfiguroitaisiirCAD-robotilla, joka tulostaisi kuvat
valmistusta varten. Kulmakorit ovat kuitenkin laheselivaltaisia muodoiltaan, joten
taydellista suunnittelun automatisointia ei voidewuttaa. Tassa tapauksessa tuotemalli
annetaan kaikkien korisuunnittelijoiden kéayttéon.delleen validointia suoritetaan
viidennessa vaiheessa. Kulmakorien paasuunnittefijgstaa emomallin, jota paivitetdan

tarpeen vaatiessa. Tuotemallista |6ydetyt virhlesditetaan virheilmoitus-dokumenttiin.

Tassa tyossa FMEA:lla suoritetaan moduulipohjawigmeanalysointi suunnitteluprosessin
aikana. Jokaisesta moduulista maaritetaan riskiathat ominaisuudet jo abstrakti- ja
konseptivaiheessa. Tunnistettaessa kriittisimmahdkb jo aikaisemmassa vaiheessa
voidaan ratkaisut implementoida helposti yksityisteasessa suunnittelussa. Kuvassa 16
esitetddn matriisi virheanalyysia varten, minka lavumaaritetddn potentiaaliset
hairidtekijat. Hairiotekijoiden analysoinnissa két@gdn RPN:i& eli riski prioriteetti
numeroita arvioimaan hairidtekijan vakavuutta jakutusta tuotesuunnitteluun. RPN

muodostuu esimerkiksi kriittisyystasosta ja muodessmahdollisuudesta suunnittelussa.

Functions, Potential Polential Potential [P | Current design
Poertal Falure | .5 0 Effect(s) Cause{s)} |r| control

Mole(s) Pl | OFFilueon | 01 Mecharism(s] of [0 Prevention!
Elevator Level Failure b Detection

Responsibility &
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Recommended
hction(s)
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Kuva 16. FMEA-analyysia hairidtekijéiden tunnistamiseksi.

3.3 Abstraktisuunnittelu

Modulaarisen tuotearkkitehtuurin abstraktisuunhitten p&adosin tiedonkeruuprosessi.
Abstraktisuunnittelussa kaytetddn muistiinpanojaforimaatiota keratdan aiemmista
hissikoriprojekteista, standardeista, suunnittélgo ja esimerkiksi markkinoita

analysoimalla. David G. Ullman esittaa konseptaoinvaiheet kuvan 17 mukaisesti, mutta

tama kuva kuvaa enemman abstraktointia téassa digylassa.
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Kuva 17. Abstraktisuunnittelun vaiheet. (David G. Ullman180s. 146.)

Diplomitydn rajauksessa on maaritelty tuotemalliatt&vuus. Tuotemallin tulee kattaa
48,12 % asiakkaiden mahdollisista vaatimuksistgl2® muodostuu luvuista 88% ja
60%. 60 % kulmakoreista on kahdesta kulmastaetiigh. Tuotemallin tulee myds
siséltda 88 % asiakkaiden mahdollisista vaatimtksiKulmakorin muoto rajoittuu 60
%:iin, mutta tulevaisuutta ajatellen tuotemallin goaskus sisdllettava jopa 95 %
mahdollisista muotovaatimuksista. Konseptisuuniisga on taten otettava huomioon
jatkokehityksen helppous.  Abstrakti- ja konsepfimittelussa kaytetddn FMEA-
tekniikkaa virheiden havainnollistamiseen ja QFDretelm&d, joka on médritetty osiossa

2.1.2.
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Hissikorin suunnittelussa otetaan huomioon kuilanagiakkaan asettamat vaatimukset,
kayttdtarkoitus ja muiden osastojen maarittamat namsuudet. Hissikoriin on oltava
implementoitavissa hissin signalisaatio ja ovet llisend suunnitteluna. Myo6s
kuilumekaniikka on otettava huomioon. Hissikoriamusnittelussa seurataan aina hyvin
tarkasti kansainvdlisia standardeja. Hissikorienunsittelu aloitetaan asiakkaalle
lahetettavista tarjouskuvista. Tarjouskuvan jalkesidaan viela lahettdd asiakkaalle

hyvaksyntakuva, jonka perusteella aloitetaan hisgiksuunnittelutyo.

Hissikuilu maarittaa hissikorin ulkomitat ja muodddn otettava huomioon, etta hissikorin
ymparille tulee kehys, jonka avulla hissikori kutkéasaisesti kuilussa johtimia pitkin.
Asiakkaan asettamat vaatimukset luovat hissikorden yksil6llisyyden. Asiakas voi
maarittdd muun muassa nakyvien osien materiaatejpajkoituksia. Asiakas paattaa

esimerkiksi kasikaiteen tai peilin paikan ja madalin ja sisdseinien materiaalin.

Kayttotarkoitus asettaa muun muassa lujuusvaatimuksTassad diplomitydsséa
suunnitellaan vain henkil6likenne kayttoon tarktia hissid. Kayttotarkoitukseen
siséltyy myos suurin sallittu kuorma ja henkilon@asuurin sallittu kuorma vaikuttaa
esimerkiksi hissikorin lattian vahvuuteen. Hissikoeri osat tullaan suunnittelemaan
yksitellen moduuleina. Hissikorin suunnittelussgtkaén 2.1-kohdan nakoékulmia. KONE

Oyj:n standardoituja osa- ja kokoonpanosuunnitekéitetaan hyodyksi.

Hissikori muodostuu niin sanotusta raakakoristaigaistuksesta. Raakakori suunnitellaan
ensimmaisend, jonka jalkeen lisatdan lisdosat. &amk muodostuu paaasiassa seinista,
lattiasta, katosta ja korin katolla olevista katai Raakakorin materiaalivalinnat
perustuvat kustannuksiin, visuaalisuuteen, valtisstauteen, saatavuuteen ja
lujuusvaatimuksiin.  Hissin kayttdjille nakyvissdsigsa panostetaan visuaalisuuteen.
Nékyvat osat ovat asiakkaan vaatimusten mukaisaytt&ille nakymattomissa osissa
panostetaan kustannuksiin. Saatavuus on osanankukta. Korin osalla, joka ei ole
nakyvissa eika joudu kantamaan suuria kuormia,lloaiset vaatimukset. Kustannussyista
voidaan kayttdd halpaa materiaalia, joka on helmzstavilla. Esimerkiksi katon levyt
voidaan valmistaa sahkosinkitetysta terdksestdasfs&katto kuitenkin maalataan, jos
hissin kuiluun on nakoyhteys. Tarraajat kiinnitetdéaton c-kiskoihin, mutta suurimmat

kuormat kohdistuvat lattiaan. Lattian materiaaliervalinnassa  panostetaan
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lujuusvaatimuksiin ja valmistettavuuteen. Lattiasab hitsataan toisiinsa kiinni ja
materiaalina kaytetaan yleisesti rakenneteréstatiaLaon aiheuttanut kulmakoreissa
aikaisemmin eniten ongelmia. Seindpaneelit voivéd piilossa tai nékyvissa. Piilossa
ollessa niiden paalle voidaan laittaa esimerkiksnihaattia. Talléin seindpaneelit ovat
halpaa materiaalia. Nakyvissa ollessa seindpafiaetai tarkat visuaaliset vaatimukset.
Seinapaneelien lujuusvaatimuksia parannetaan uefilds etenkin estamaan paneelin

lommahdus.

Lisdosia korissa ovat muun muassa sisakatto, jiekitta&a valaistuksen, kasikaiteet ja tuoli.
Lisdosat ovat valmiiksi suunniteltu ja mallinnettmutta niiden implementoiminen
kulmakoriin voi olla hankalaa. Esimerkiksi sisékatin neliskulmainen. Sisékatot ovat
my0Os yleensd joko keskeltd aukeavia tai toisestmasta aukeava. Kulmakorissa on
yleensa kaksi reunaa viistettyna, jolloin keskelifieavaa tai reunasta aukeavaa sisékattoa
ei voida kayttaa. Tallaisessa tapauksessa voidaawttél sisdkattoa, joka on
neliskulmainen, mutta ei ylety korin reunoihin astiistetyilla seinilla. Toinen
mahdollisuus on suunnitella molemmista reunoisteeava sisékatto, jossa on keskella
saranat. Tallbin sisdkatto padsee normaalisti anken. Standardit maarittavat yleisia
vaatimuksia hisseille. Euroopassa, Amerikassa giasaa on osittain omat standardit. On

my0Os maakohtaisia lakeja ja standardeja.

Vaikka kulmakorien aaritapaukset eivat sisally dipitydn rajaukseen, on hyva selvittaa
minkalaisia kulmakorien aaritapauksia on aikaisemnallut. Yksi erikoisimmista

hissiratkaisuista 10ytyy Helsingista, Svenska Teagta. Svenska Teatern on
ruotsinkielisia naytelmia esittava teatteri. Teagta on yksi kolmiovinen kulmakori, jossa
on taiteilijan visio korin dekoraationa. Korisuuttelija on suunnitellut kuvasta asiakkaan
vaatimuksien mukaan seinddekoraation hissikoriinvaésa 18 nakyy kyseisen hissin

seinadekoraatio ja COP.
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Kuva 18. Svenska Teatern:ssa olevan hissin lattia, sekoédatio ja COP.

Kuvassa 18 nékyy lasidekoraatio, jossa on tai@ilguunnittelema taustakuva. Dekoraatio
on korin seindpaneelien paalla. Lasidekoraatiokareptiien valissa ei ole mitaan.
Kuvassa 18 nakyy myos taman hissin lattia ja koriroto. Kuvasta nakyy, etta hississa on
kolme ovea ja toinen kulmaviistoksista ei ole taysiorin nurkassa. Naista johtuen
kyseinen hissi ei sisaltyisi diplomitydn rajaukseétissin tarkastelu paikan paalla toi
kuitenkin ~ konkreettista kuvaa kulmakorista ja idaoi tuotearkkitehtuurin

monipuolistamiseen.

Kulmakorin parametrisuuden suurimmat haasteet todennakoisesti muotojen huomioon
ottamisessa mallin ohjelmointia tehtdessa. Normaaiksikorin suunnittelussa ei tarvitse
ottaa huomioon muotodiversioita, jolloin pelk&stgg@adimensioparametreilla voidaan
ajaa korimallin geometrioita. Abstraktisen suutahitn apuna kaytetdan Adobe lllustrator

CS6 —ohjelmistoa. Kuvassa 19 on esitetty kulmakoniotokonsepti.
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Kuva 19. Kulmakorin muotokonsepti.

Korin seinaméat on nimetty A-, B-, C- ja D-seinikdulmakorissa on perinteisesta
hissikorista poiketen seindpaneelit myds viist&yilurkilla. Nama seinat on nimetty E-, F-
, G- ja H-seiniksi. Kulmakorin tuotemalliin lisdt&&aina seinapaneelit joko E- ja F-
seinamille tai G- ja H-seinamille. Tama tarkoittafta hissin kehys tulisi kulkemaan aina
kulmien lapi. Diplomitydssa on kerrottu aiemminraerkiksi sivulla 54, etta viistamalla
aina kaksi kulmaa saavutetaan 60 % toimitetuisten&ldoreista. TA&ma on tydn tavoite,
mutta myo6s aikaisemmin toimitettujen kulmakorienadallinen riskitekija. 40 %

aikaisemmin toimitetuista hisseistd on sisaltdanyuuren laadullisen riskin.

Tuotearkkitehtuurin rajoittamisella kahteen muotoon saastytaan korin
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tasapainotusongelmilta ja varmennetaan kulmakdaigiu. Tama vaatii yhteistyota layout-

osaston kanssa ja palaverien jarjestamista.

Kulmakorissa on paasaantdisesti kaksi ovea ja eieitetaan aina A- ja B-seinille.

Erikoistapauksissa ovi on vain A-seinamalla, mutidlaiset tapaukset eivat sisally
diplomitydn rajaukseen. Aivan erityistapauksissda woi olla myds kolmella seinalla.

Diplomitydn rajauksen mukaan seinaviisteitd on akaksi ja ne ovat vastakkaisissa
nurkissa. Paamuototyyppeja mallilla tulee siteta dkaksi. Kulmakorin paamuotoa
ohjataan tyyppiparametrin mukaan. Diplomityon tooddi sisaltdd kaksi eri tyyppia,

jolloin ensimmaisessa tyypissa malli sisaltéd EFjseinat ja toisessa tyypissa G- ja H-
seinat. Jatkokehityksend mallille voidaan luod&disyyppeja kuten viiste vain yhdessa
kulmassa yms.

Kuvasta 19 huomataan, ettda COP (Car operating palndiissin ohjaus paneeli on asetettu
kahdelle seindmalle. Tuotemalliin maéaritetddn COBPositioparametri, jonka avulla
ohjataan COP:n paikkaa korissa. Samaan aikaanskonsi olla kaksi COP:ta eli
positioparametrit ovat ensimmaiselle ja toiselleFa@ erikseen. COP:n paikka korissa
voi olla C-, D-, E-, F-, G- tai H-seinalla. Kun C@R viisteseinalld, sen tarkkaa paikkaa on
hankalaa maarittda parametrein, joten silloin COPkeskella seinda tai koko seinan

levyinen. COP:n paikoituksessa tulee ottaa huomeienkin EN81-70 standardi.

Tuotemallin on toimittava siten, ettd tilauksen atlisimmat parametrit maaritetddn
tuotemalliin ja malli generoituu naiden perusteellareissa on yleiset paadimensiot, jotka
joko parametrisoidaan tai maaritetdan ohjautuvalkikieiden avulla. Paadimensioita ovat
muun muassa korin leveys, syvyys ja korkeus. Tads& 3 on esitetty tarkemmin
paadimensiot.
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Taulukko 3. Paadimensiot.

Lyhenne
AA
AK
BB
CH
DD

FL
FR
GG
H
HH
HK
LL
LP
MM
NE
Q
SS
N

Selite Huomioitavaa
Johtimen ala- ja yldosan kiinnityksien etaisyys AK+324
Korin korkeus CH+SS+H
Korin leveys

Sisatilan korkeus

Korin syvyys

Etuseinaman oven vasemmanpuoleisen seini

leveys

Etuseinaman oven oikeanpuoleisen seinaman leveys
COP-moduulin keskikohdan etaisyys

Sisékaton paksuus

Oven korkeus

Balustraadin korkeus

Oven avausleveys

Seinaman dekoraatiopaneelin paksuus

Késikaiteen korkeus

Varvassuojan korkeus

Maksimi kantokuorma

Lattian paallysteen paksuus

Peilin korkeus

Viisteseinien

kulmat  maaraytyvat seinien  nurkkataikksien leveyksista.

Nurkkaleikkauksille maaritetddn parametrit. Kuvas®a on havannoitu tuotemallin

paadimensioita.
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Kuva 20. Tuotemallin horisontaalisten paadimensioiden lybett

Osa dimensioista kuvassa 20 on uusia, mita ei tef@mnan tuotteissa ole. Naiden
parametrisoinnissa on oltava tarkka, ettéa paaliskilsia ei synny jo olemassa olevien

parametrien kanssa.

Parametreja maaritettdessd on otettava huomioon EK®ONsisdinen kansainvalinen
parametrisointitapa. KONE:lla parametrit on harnsoiiu PDM-, SAP- ja CAD-
jarjestelméén. Vakiotarjontaan kuuluvien tuotteideallintatiedot on madritetty SAP-
jarjestelmaéan. Vakiotarjonnasta poikkeava tuotetiv&AP-tietoihin erikoismerkintja,
joista suunnittelija tunnistaa erikoistoimenpiteBasaantdisesti naita parametreja tulee
kayttaa myds mallinnettaessa. Uusia parametrejadssa parametri voidaan luoda PDM-
ja CAD-jarjestelméén, jolloin tuotemallia ohjataamanuaalisesti CAD-jarjestelmassa.
SAP-jarjestelmassa pyritddn pitamaan vain vakiot@aan kuuluvien tuotteiden

parametrit.

Parametrityyppejad KONE:n jarjestelmassa on viititaista: materiaali-, tyyppi-, maara-,
dimensionaali-, véri- ja positioparametreja. ProfHNEER-ohjelmisto sisaltda kolme
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erilaista parametrityyppia: kokonaisluku-, readiu ja merkkijonoparametreja. KONE:n
jarjestelmasta  maara- ja dimensionaaliparametritat ovkokonaislukuparametreja
Pro/ENGINEER:ss&.  Materiaali-, tyyppi-, vari- ja Sitioparametrit ovat
merkkijonoparametreja. Koneen jarjestelmaan panainhgiennetaan MAT-, TYP-, QTY-
, DIM-, COL- ja POS-alkuisiksi parametreiksi. Esiki&si etuseindman A materiaali
parametri on MAT_CAR_FRONT_WALL_A.

Tulevia dekoraatiotiimin tuotekehitys- ja tuotteistisprojekteja varten diplomity6ta
tehdessa on huomattu, ettd suunnittelun ja tudtgahtuurin tarvittavien esitietojen
maarittamista kannattaa varata resursseja ja alkehitysprojektia varten alkupalaveri
kannattaa pitd& niin kutsuttuna aivoriihend, jossannittelijat voiva esittdd ideoitaan.
Suoraan konseptointiin tai yksityiskohtaiseen siftgloun ryhdyttdessd saattaa
suunnitteluprojektista tulla monimutkaisen epélam@@en. 2 otsikon alla on kaikki
olennaiset diplomityéhon liittyvat aihealueet, @itoidaan hyoddyntdaa myds tulevissa

projekteissa.

Kulmakori vaatii huomattavan maaran parametrejaia j@i 10ydy vakiotarjonnasta.
Ensisijaisesti on kannattavaa luoda synergia pdréne vélile PDM- ja CAD-

jarjestelmaan kayttaen KONE:en parametrisointipkikiaa. Jatkossa on mahdollista siirtéa
tuote vakiotarjontaan ja KONE:en tuotekehitysyksikastuulle, jolloin parametrit

harmonisoitaisiin myds SAP-jarjestelmaan.

Konseptisuunnittelussa mahdollistetaan tassa a@siogsaritetyn abstraktin datan
muuttaminen CAD-muotoon. Konseptisuunnittelussaduwttaa huomioon jo esimerkiksi
kasikaiteen valinta ja paikoitus, peilin paikoifashissidekoraatio. Esimerkiksi kasikaide
sijoitetaan ovettomille seinille eli kasikaiteellellaan luomaan rajoitteet ja ehdot.
Hissikorin nékyvat seinat voivat olla esimerkiksbstumatonta terésta tai seinilléa voi olla

erillinen dekoraatio.

3.4 Konseptisuunnittelu
Konseptisuunnittelussa hyoddynnetddn abstraktin rdttalun vaiheessa kerattya
informaatiota. Keratty informaatio luodaan CAD-dataohjaksi. Koska tuotemallista on

tarkoitus tulla kansainvalinen, on mallinnus- jausnittelukielena kaytettdva englantia.
59



Konseptisuunnittelu aloitetaan luomalla kokoonpgon&a on tuotteen paakokoonpano ja
tuotemallin ylin taso. Uusille komponenteille ma@t@an juokseva numerosarja KONE:en
PDM-jarjestelmasta. Ylhaalta-alas —mallinnusmemnedé kayttden pienin numerotunnista
on paatasolla eli ylimmalla tasolla. Tuotemallininyltaso sisaltéaa kaikki mallin
ohjaamiseen tarvittavat tuotetiedot parametreinask& tuotemallia konfiguroidaan
paasaantoisesti ylimmalta tasolta, jolloin tuotdimgbudutaan paivittamaan vain kerran.
Paatasolla taten maaritetdaan kaikki tarvittavatapetrit ja harmonisoidaan toiminta
VariPDM:n kanssa lisaamalla parametrit myos LinkHi$aosaan. Taman jalkeen Link-IT
-lisdosaa konfiguroimalla jokainen paatason alent@so saa paadtasoa vastaavan
konfiguraation. Kuvassa 21 on osa parametreistka jon maaritetty Link-IT —lisdosaan.

Samat parametrit |10ytyvat myos Pro/ENGINEER:n sissiid parametrikirjastosta.

DiM_CAR_SHELL_DEFTH_DD 1500 int
Ditd_CAR_CEILING_H 70 int
Ditd_CAR_FLOORING_RESERVE S5 17 int
Ditd_CAR_FLOOR_THICKNESS_UFE 163 int
Dit_CAR_FRONT _WALL FL 50 int
Ditd_CAR_FROMNT WALl FLA 120 int
DiM_CAR_FROMT wwalLl FLC 250 int
DIM_CAR_FROMNT _WALL _FR 50 int
Dit_CaAR_FROMNT WALL FRA 300 int
DiM_CAR_FROMNT _WALL_FRC 250 int
DiM_CAR_SHELL WIDTH_EB 1500 int
Dit_CaR_HEIGHT_CH 2200 int
DiM_CDO_HH_A 2100 int
COL_CAR_FLOORING SF32 it
Ditd_CAR_FRONT WALL DEFTH_A 35 int
IM_CAR_GUIDE_TO_FROMNT_WALL_R 785 int
JIM_CAR_HANDPAIL_Cx_LENGTH_HM 0 int
JM_CAR_HANDRAIL_D1_LENGTH_Hh 0 int
JIW_CAR_HANDRAIL_DZ_LENGTH_HN 0 int
IM_CAR_HANDPAIL_DF LENGTH_HN 0 int
Dik_CAR_HAMNDRAIL HEIGHT _tdhd 0 int
DiM_CAR_PHOTOCELL_UK_1_A 0 int
Dit_CARP_PHOTOCELL_LK_2 A 0 int
Dik_CaAR_SKIRTING_HEIGHT_HS 75 int
DIM_CAR_WaALL DECORATION_LP 0 int
DiM_CAR_MWALL MATERIAL_THICKMN 1 real
Ditd_CDO_LL_A 300 int
DIM_COP_GG_1 466 int
DiM_COP_GG_2 466 int

Kuva 21. Parametreja Link-IT —lisdaosassa.

Abstraktisuunnittelu —vaiheessa todettiin, etta tduovaatii kaksi mallikonseptia.
Mallikonseptin valinnalle luotiin parametri TYP_CARDJ MODEL, jonka avulla
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maaritetddn mihin korin kulmiin viisteet tulevatipldmityOon rajoissa tarvitaan vain kaksi
eri mallia. Ensimmaisessa viisteet ovat A- ja Bidai vélissa ja C- ja D-seindn valissa.

Toisessa viisteet ovat B- ja C-seinan valissa jgaDh-seinan valissa.

Tuotteen paadimensioiden rajoitteista vastaa lkmamko eli péaluuranko ja se on
tuotemallin ensimméainen komponentti. Paaluurankorugtau kuviin 19 ja 20.

Paaluurankoon tullaan referoimaan muut luurango@idllRiranko siséltda vain
tasorajoitteita ja koordinaatistorajoitteita. Paghnko ohjaa paasaantoisesti koko
tuotemallia ja sen kaikkia osia. Moduuliluurankojpaikoitus suoritetaan paaluurangon
avulla. Pro/ENGINEER-ohjelmistossa paaluurangolléarntetdan paaparametrit, joilla
my6hemmin voidaan ohjata mallia. P&&luurangollkaime paatasoa: ylataso, syvyyden
keskitaso ja leveyden keskitaso. Naiden kolmenntasalla luodaan loput paaluurangon
rajoitetasoista. Kuvassa 22 on esitetty osa pé&dhgan rajoitteista. Kuvasta 22 nakyy
myo6s mallipuu, joka seuraa mallinnuksen vaiheitaa @ajoitteista on vain referensseja

toisille rajoitteille.
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Kuva 22. Paéaluurangon rajoitteita.

Paaluurangon rajoitetasoja ohjataan pa&dasiassaingdioiden parametrien avulla.
Esimerkiksi A-seindman rajoitetason etaisyys syeyydkeskitasosta o@D /2. DD on
lyhenne kuvassa 21 nakyvasta parametrista DIM_CAHELSE DEPTH_DD.
Lyhenteiden kayttd nopeuttaa suhteiden ja ehtoja@arittdmista. A seinaman etaisyydelle
on taten luotu suhde DD-mittaan. Talla tavoin seiédgd A, kuten myos seinamaa C,
ohjataan parametrisoidulla DD arvolla. Paaluuranigdes kaikki rajoitetasot maaritetaan
riippuvaisiksi  joihinkin  paaparametreihin paitsi gpéisot. Paatasot ovat kiinni
koordinaatiston origossa. Paaluurangon origo onaflanmkoko tuotemallin origo. Origon

paikoitus mahdollistaa tuotevariantin gravitaatsidpisteen maarittamisen.

Moduuliluurangot kiinnitetddn paaluurangon tasoihMastaavista moduuliluurangon

tasoista. Moduuliluurangot siséltavat tarvittavadjoitetasot, moduulien ohjaukseen
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tarvittavan informaation ja p&adimensioihin pervatu parametrisoitavan geometrian.
Moduuliluurankojen geometria on  suurpiirteinen getma tuotteen osasta.
Moduuliluurangot siséltavat paljon suhteiden avultmiokkautuvaa geometriaa, koska
dimensionaalisten parametrien maara on pidettavidoliésimman vahaisena ja KONE:en
standardien mukaisena. Moduuliluurangot siséltiv@hjaavat myos paljon informaatiota
liittyen muihin kuin dimensionaalisiin suureisiiModuuliluurangoissa otetaan huomioon
my0s tyyppeihin, maariin ja paikoituksiin liittyv@rametrit. Kokoonpanojen informaatio
referoidaan mydhemmassa vaiheessa moduuliluurank®@aman takia lahes Kkaikki
mahdolliset ominaisuudet otetaan huomioon jo mdbuwrbhnkovaiheessa. Jokaiseen

moduuliluurankoon maaritetaan erikseen tarvittgavdfiytettavat parametrit ja suhteet.

Luurangot sisaltdvat suurimman osan tuotemallin figanointi-informaatiosta.
Luurankojen ohjaukseen tarvittavat parametrit #igat Link-IT -lisdosaan, jolloin
luurankoja voidaan ohjata itsendisesti tai paat&santa. Jokainen osa ja kokoonpano on
referoitu luurankoihin ja ne saavat funktionaaligtéormaatiota luurankomalleilta. On
tarkoitus, etta osat eivat ole autonomisesti objaat vaan ne saavat kaiken tiedon
luurangoista tai ovat standardeja. Kaikki tuotté@mponenttien varioituva informaatio
muodostuu luurangoissa tai kokoonpanoissa. Naitetéin komponenttien keskindisten
suhteiden aiheuttamilta hairidilta. Standardimigdit mitat, jotka eivat muutu, voidaan
maarittdd itse komponenteissa. Paéluurangon nééisen jalkeen on hyva suorittaa
FMEA-tarkastelu mahdollisille ongelmakohdille. T@h ennaltaehkaistadn riskitekijat.
Kuvassa 23 on FMEA-tarkastelu.
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Functions, |  Patential Potential | Effectfs) |S| Fotentia urrent design| py |
. h | Part/ i < Cause(s) T control. Recommended
Comp S P Features and Failure Effect{s] |of Failureon| e A 3 el P 5
Subpart 2 Mode(s] SEEaling Elawstoe 5 Mechanism(s| o | Prevention! N Action(s)
requirements Leval ] of Failure | b Detection
Car Floor Drawing Mot enough Bad welding |Fails testing |5 |Incorect 4 |Double check (4 [80 |Re-check
welding or production drawing and testing drawing
markings stop
Car Floor Assembly |Enough Wrong amount  |Production  |New order 5 |Mot enough |2 |Check model |2 |20 |Re-check
beams on floor |of beams stop beams patterns patterns
Car Floor Door wall Fixing to the Bad fixing Extrafixing |3 |Incorrect 3 |Check model [2 |18 [Re-check
panel door wall panels needed macro macros macros
fixing not possible
Car Floor Floor Floor Wrong floor @ [Floor not Fails testing |@ |Floor breaks |1 |Re-checkfloor 2|18 |Re-check floor
heawness category strang enough instance instances
Car Walls Panels Wrong Decoration |2 4 2 |16 |Re-check fixings
decoration fixing cannot be
component fixed to wall
panel
Car Walls Panels Wall panels Railing Manufacturing (4 2 4 |32 Re-check floor
don't fit to railing |component in |gets delayed railing
floor must be
redone
Car Roof Trap door |Trap door on  (Trap door in line |Trap door Roof must be |5 |Incorrect 3 |Check model |2 |30 [Rechecktrap
roof panel with sling doesn't redone generation of functionality door functionality
function the model with trap door with model
Car Roof Door wall Door wall panel | Door wall Fails testing |5 |BB or DD 2 |Add extra panel|2 |20 |Update model
panel too long panel not dimension too if BB or DD requirements
strong enough high dimension too
high

Kuva 23. FMEA-tarkastelu kulmakorille.

Moduulivaihe aloitetaan mallintamalla lattiasta roolluuranko. Lattialuuranko
mallinnetaan  suorakulmaiseksi BB- ja DD-dimensiaide mukaan. Kulma
parametrisoidaan. Geometriasta poistetaan viistagkista ja viisteiden dimensiot
parametrisoidaan. Viisteitd ohjataan tyyppiparametrukaan. Lattian geometria on kuvan
20 mukainen. Kulmaleikkauksille méaaritetaén parai@etlyhenteet CA, CB, CC, CD,
CCB, CBC, CAD ja CDA kuten kuvassa 20. Naita paraeje ei kayteta vakiotarjonnassa,
joten uudet parametrit nimetaan DIM_CAR_CORNER_Ctlilla. Esimerkiksi CA on
DIM_CAR_CORNER_CUT_AB. Lyhenne ja parametri eivét vastata taysin toisiaan,

koska silloin tulisi paallekkaisyyksia.

Lattiarakenteen korkeus maaritetdan paadimensidl&. Lattian paalle tulee
lattiadekoraatio, jonka korkeuden maarittaa dimei®$. Kuvassa 24 on lattiarakenteen ja
lattiadekoraation moduuliluurangot. Lattiarakenae—pinnoite kiinnitetddn paaluurangon

paatasoihin moduuliluurankojen vastaavista tasoista

64



Kuva 24. Lattiarakenteen ja —pinnoitteen luurangot.

Sivuseiniin BB- ja DD-dimensioiden suhteen keskefti&éritetddn koordinaattipisteet
rajoitteiksi, joihin lattian reunakomponentit voaa jalkeenpain liittdd. Lattian
reunakomponenttien kiinnityksen on tarkeéta oll#&n vakaa, silla reunakomponenttien

mitat muodostuvat useammasta parametrista.

Viisteen komponenteille luodaan rajoitetaso niittd komponenttien paikoitus on aina
oikeassa kulmassa. Rajoitetaso referoidaan kah#teelim kulkemaan kahden akselin
kautta. Ennen akseleita asetetaan pisterajoittean ylarajoitetasoon. Ylarajoitetaso on
lattian pinnan mukainen taso. Ensimmaisen pistétegm maarittamisessa kaytetddn
yhtalsita 1 ja 2.

X =CA/2 (1)
Y = CB/2 (2)
Yhtalossa 1X kuvaa pisterajoitteen etaisyyttéa B-seinasta jalissa 2Y A-seinasta.
Akselin referensseind kaytetddn pistekoordina@tidatasorajoitetta. Akseli on normaali

suhteessa ylatasorajoitteeseen. Kuvassa 25 orttyedibésen pisterajoitteen paikoitus

parametrien avulla.
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Kuva 25. Kulmakomponenttien paikoitusta.

Kuvassa 25X1 maaritetaan yhtalon 3, A-kulma yhtalén 4, B-kuliylatélon 5 jaY1
yhtalon 6 mukaan. Toinen pistekoordinaatti paike#®CA -mitan padhan B-seindsta ja

Y1- mitan paahan A-seinasta. Akseli referoidaan magiéteeseen ja ylatasorajoitteeseen.

X1 = YD 3)
A = atan(3) (4)
B=90-4 (5)
Y1 = X1/cos(B) (6)

Vastaavaa tapaa kaytetdan muidenkin kuin lattiastekomponenttien Kiinnittamiseen

mallissa. Kuvassa 26 esitetddn edelld olevien Kaavenuuttaminen makromuotoon
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Pro/ENGINEER-ohjelmistolla. Makrot sijoitetaan FEDNNIGINEER-ohjelmiston relations-

valikossa, jonka kautta mallin ehtoja ohjataan.

4 el s- 08B

+ | “PNT FOR AB CORMNER _‘J
- Y=(SORT[CA™2+CE 2))/2

ALP=ATAM[CE/CA]

BET=30:4LF

O e By X

R=YACOS[BET])
__1D82=x

{1 |#PNT FOR CD CORMER
— Y 2(SORT(CD 2+CC2))2
= lALP2=ATAN[CD/CC)
BET2=30-ALF2
K2=v2/COSEETZ))
D632

SPNT FOR A0 CORMER
Y3-(SORTICAD “2¢C0A 22
ALP3=ATAMICDA/CAD)
BET3=90:ALF3
X3=r3/ACOSEETE)
D102=43

#PNT FOR BC CORNER
Y4-{SORT(CEC 2+C0B 242
ALP4=ATAN(CEC/CCE)
BET4=30-ALFP4
<4=v4/[COS(ERET4))
D109-44

Initial 'i
Ok I Rezet I Caniel |

p Local Parameters

Kuva 26. Pro/ENGINEER -ohjelmistolla muodostettu makro.

Korin kehys ei aina ole suorakulmaisesti korinteit kohtaan. Korin kehyksen kulma on
siten parametrisoitava. Katolla ja lattian alla orkiskot, joihin kehyksen tarraimet
kiinnitetaan. C-kiskojen on oltava aina suorakulsaakehykseen nahden. Kehyksen linja
mallinnetaan lattiaan tasona ja kehyksen kulma manasoidaan. Kehyksen
paikoituksessa on oltava tarkka, silla rakennuKsgitussa, johon hissikori tulee, ei ole
paljoa ylimaaraista tilaa. Kehyksen paikoituksesgastaa KONE:lla layout-tiimi.
Kulmakorin kehityksen aikana on sovittu yhtenadigesstvasta paikoittaa kehys kori- ja
layout-tiimin valilla. Kehyksen paikoitukselle karisuhteen maaritettiin kaksi parametria:
etdisyys etuseinasta, jolloin kehyksen keskiko&faisee korin syvyyden keskitason ja
kehyksen kulma eli RR ja RA parametrilyhenteet. |RIRA voidaan maarittaa tuotemallin

ylimmalla tasolla.

Lattiageometrioiden jalkeen suunnitellaan ja makitaan seinat. Diplomitydn rajauksen

mukaan seindt mallinnetaan C- ja D-seinille. Seieaénkorkeus on sidoksissa korin CH-
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paksuuden. Seinien leveys maarittyy BB- tai DD-disiesta riippuen onko seindméa A-
seinaltd katsottuna syvyys- vai leveyssuunnassanase leveydestd vahennetaan
nurkkaviiste korin tyypin mukaan. Seindmoduuleitféaritetdan konseptointivaiheessa
rajoiteinformaatiota perustuen lopulliseen tuotteses Lopulliset seindmét koostuvat
paneeleista. Jokaiselle mahdolliselle seindpateelilodaan koordinaatiopiste, johon
seindpaneeli paikoitetaan. Koordinaatiopisteitd edul useita sillda seindpaneelien
paikoitukseen vaikuttavat muun muassa COP, seirgirey$ ja seinadekoraatio.
Seinapaneelien rajoitteiden lisdksi muun muassdillpeja kasikaiteelle maaritetaan

rajoitteet dimensioille ja paikoitukselle.

Vaikka COP:n suunnittelu ei kuulu tdméan diplomityiajaukseen, COP:n paikoituksen
huomioiminen kuuluu. Molempiin seiniin maaritetdasot, jotka ohjaavat COP:n paikkaa.
COP:ta on paasaantoisesti kolmen mallisia: upg&ettieskipitkia ja pintamalleja.
Upotettu malli vaatii takapellin. Keskipitka ja pagmalli kiinnitetaan useimmiten suoraan
seindpaneeliin. A, B, C tai D seindmien luurankenrkietddn BB- tai DD-mitan

mukaisesta keskikohdasta paaluurangon paatasoon.

Seinamat E ja F suunnitellaan ja mallinnetaan ewalta. E ja F seinamien
moduuliluurankojen syvyys on vakio ja korkeus onoitattu kuten A, B, C ja D
seindmilla. E ja F seinamien leveys rajoittuu ydwéall mukaan. E ja F seinamille

maaritetaan rajoitteet seindpaneeleille ja COP:lle.

Lahes kaikki tuotekonfigurointiin tarvittava infoemtio sisallytetdan luurankoihin.
Jokaisen paneelin jokainen toimintaa ja geometr@gaava funktio maaritetdan
luurankoihin. Yksityiskohtaisessa suunnittelussadg@aneeli saa ohjaavan tiedon suoraan
luurangosta. My0Os esimerkiksi materiaalin valintap@rustuva parametri maaritetdén
luurankoon. Yksittdinen paneeli saa tiedon matést@a ja edelleen paneelin
valmistuskuvaan liitetdédn teksti, joka seuraa nmmadiparametria ja ilmoittaa

valmistuskuvassa paneelin materiaalin.

Seinaluurankojen jalkeen suunnitellaan ja malliaaet sisékaton luurankomoduuli.

Sisdkaton luuranko on hyvin samanlainen kuin latti&isakaton korkeuden kuitenkin
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maarittdd parametri H. Muut pdadimensiot maaraytiatialuurankojen tavoin. Sisédkaton
alaosa kiinnitetdadn paaluurangon CH-dimensioon gtevaan rajoitetasoon. Sisdkaton
moduuliluurangon ylapuolelle tulee katon moduulimnko. Katon korkeus on vakio ja
muut dimensiot vastaavat sisakaton dimensioita.toKatiinnitetdan péaaluurankoon

rajoitetasoon, joka on H-mitan verran korkeammiallen sisdkaton rajoitetaso.

Ovimoduulit mallinnetaan A- B- ja D-seinille. Kolowisen kulmakorin suunnittelu ei
kuulu diplomitydn rajoihin, mutta jatkokehitystd nen on kannattavaa luoda rajoitteet
luurangon avulla D-ovelle. Oviseindman leveys pemusseindmien tavoin BB- ja DD-
mittoihin, joista on poistettu viistekulman mit@viseinaman mitat maarittyvat kuvan 20
mukaisesti. Eri oviseindmien FL, LL ja FR mitat oltava erikseen méaaritettavissa, koska
ovet voivat olla eri paikalla seinamalla ja erikiia. Taman takia on maaritettdva uudet
dimensiot LLA, LLB, LLD, FRA, FLA, FRB, FLB, FRD ja&LD. Nailla parametreille
voidaan vapaasti maarittda eri seindmien oviengitaik ja mitat. Oviseinamien luurangot
kiinnitetaan p&aluurankoon kuin seindmien luurangoiseindma kiinnitetdéédn hieman

alemmas kuin normaali seindmaé, koska ne kiinnitetétiiaan ruuvein.

Oviseinamien luurankojen suunnittelun jalkeen sit@iaan luuranko balustraadille.
Balustradi on viimeinen tarvittava luuranko. Balasii on kattokaide, joka pystytetddn
hissikorin katolle. Balustraadille mallinnetaandamnko kuten katolle, mutta siihen lisataan
c-kiskojen geometria, joihin balustraadi kiinni#@a Tosiasiassa balustraadin
moduuliluuranko ei kuvaa balustraadia itsedan, vaetkastaddn kiinnityspaikkoja.
Kulmakorissa balustraadi tulee katolle seinienllgogéi ole ovea, suuntaisesti. C-kiskot,
jotka balustraadin moduuliluurankoon mallinnetaamvdavat katon c-kiskoja. Lisaksi

luurangot kasikaiteiden rajoitteille lisataan malli

VariPDM ja Pro/ENGINEER integraation avulla tuotdhmafunktionaalinen ajo voidaan
suorittaa Link-IT -tyOkalun kautta. Tuotekehitykséson tarkedtd koestaa ja testata
suunnitelmaa ajoittain valttadkseen kasautuvatlorage Alkuvaiheessa on myds helpompi
poistaa virheitd ja ongelmia. Pidemmadlle viedyssitakehityksesséd funktiot ja
ominaisuudet referoituvat toisiinsa ja ongelmielvig@minen hankaloituu. Ylhaalta-alas —

tuotesuunnittelulla vahennetaén vastaavien refsi@mgelmien syntymista, mutta mallin

69



konfigurointi tdssa vaiheessa on jarkevaa. Kuva3san konseptivaiheen tuotemallipuu ja
luurankomalli.

[ 51032389V000.ASM ADJACENT CAR MAIN ASM
@ 51032389V000_SKELOOO3.PRT  |SKEL MAIN DATUMS
[ 51032389V000_SKELOO04.PRT  |SKEL UF

[+ (@ 51032389V000_SKELOOOSPRT |SKELSS

51032389000 _SKELOOO6.PRT |SKEL WALLB

[ 51032389V000_SKELOOO7PRT |SKELWALLD

[#-[@ 51032389V000_SKELOOO8.PRT |SKEL WALL C

[#-[@ 51032389V000_SKELOOO9.PRT |SKEL WALL A

[#-[@ 51032389V000_SKELOO10.PRT |SKEL WALL E

{d 510323859V000_SKELOO11.PRT |SKEL WALLF

[+ 51032389V000_SKELOD19.PRT |SKEL WALLG

[+ 51032389V000_SKELOD20.PRT |SKEL WALLH
51032389V000_SKELOO12PRT |[SKELH

[ {3 51032389V000_SKELOO13PRT |SKEL ROOF

[+ 51032389V000_SKELOO14PRT |SKELDOORA

[+ 51032389V000_SKELOO15PRT |SKEL DOOR B

[+ @ 51032389V000_SKELOO16.PRT |SKEL DOOR C

@ 51032389V000_SKELDO17.PRT |SKEL DOOR D

[#-[@ 51032389V000_SKELOO18.PRT |SKEL BALLUSTRADE
(@ 51032389V000_SKELO021.PRT |SKEL HANDRAIL WALL D
51032389V000_SKELOO22PRT |[SKEL HANDRAIL WALL C

Kuva 27. Konseptivaiheen luurankomalli ja mallipuu.

Konseptisuunnittelun viimeinen vaihe on testataapuwatrisoitavuuden toimivuus. Malliin
konfiguroidaan uudet parametrien arvot ja genesoidaalli uudestaan. Tasta huomataan,
ettd suhteet ovat vastaavanlaiset eri tasoillagéetason tiedot vastaavat paaluurangon ja
moduuliluurankojen vastaavia tietoja. Kuvassa 2&amasta suunnasta kuvattu malli kuin
kuvassa 27, mutta eri arvoilla generoitu. Konfigatioon onnistunut, silla kiinnityspisteet

pysyvat paikoillaan ja dimensiot muuttuvat.
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Kuva 28. Eri arvoilla generoitu malli.

Konseptivaiheesta on jalleen keratty opittua tigtdavaisuutta varten. Konseptivaiheessa
kannattaa maarittda referenssirajoitteita, joihisato ja kokoonpanot kiinnitetaan,
mahdollisimman paljon. Myds referenssirajoitteena annattaa kayttaa
koordinaatistojarjestelmia. Talléin osan oma kooagditistojarjestelma voidaan kiinnittaa
luurangon koordinaatistojarjestelmééan. Etenkin n@éionimutkaisessa konstruktiossa on
kannattavaa tehdad mahdollisimman useille kokoonilanaurankomallit, ettd referenssit
ovat helposti hallittavissa. Luurankokokoonpanogelomoitaessa on myos kannattavaa

testata konfiguraatioita.
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3.5 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelun pohjaksi moduloida&ori. Modulointi suoritetaan
tuotannon nakokulmasta. Tuotearkkitehtuurin pé&éatasoduloidaan raakakoriksi ja
sisustukseksi. Raakakorin moduuleja ovat seinétjalakaton reunakaide ja katto.
Sisustuksen moduuleja ovat sisakatto, peili ja Keiget. Moduuleista Iluodaan

kokoonpanotasot. Tuotemallin kokoonpanotasot pevastkorin modulointiin.

QFD-menetelmdan pohjautuen yksityiskohtainen sutelni perustuu paasaantoisesti
DFM:éan ja DFA:an. DFP ja DFC on otettava my6s hwmmni mutta niiden paapaino on
ollut jo konseptisuunnittelussa. DFA:n ja DFM:n apukaytetdan haastatteluja ja
tehdaskayntejd. Tehdaskaynneilla nahdééan hyvin loadg@hdat ja vaikeudet, jotka

muodostuvat valmistuksessa ja kokoonpanossa.

Kaikille uusille osille ja kokoonpanoille luodaanONE Oyj:n materiaalinumero, joka
identifioi materiaalin PDM-jarjestelmaan. Kulmakaisaltda vahan vakio-osia, joten lahes
jokainen osa saa uuden materiaalinumeron. Kuvass##Ryy paatason numero, joka on
uuden kulmakorituotteen tunniste. Jokainen uus t@éatason alle numeroidaan, jolloin
tuotteen rakennekin saadaan tallennettua PDM-jatfedan. P&aéataso sisaltdd kaksi
kokoonpanoa: raakakorin ja sisustuksen.  Yksityiskimen suunnittelu aloitetaan
raakakorista ja lattiasta. Komponenteille maaréetédikeat materiaaliparametrit, jolloin
komponenttien tiheydet ja massat ovat oikeita. Kaikki massat ovat oikein, tuotteelle
voidaan maarittdd kokonaismassa ja gravitaatioketki Tama nopeuttaa
toimitusprosessia, silla aikaisemmin layout-osasto joutunut laskemaan arvioiden

kokonaismassan ja gravitaatiokeskipisteen.

Haastattelujen perusteella voidaan todeta, ettéerenbngelmia on ollut kulmakorien
lattioiden kanssa. Viistettyjen kulmien takia lattijareitd osia on jouduttu useasti paljon
jalkikasittelemdan kuten sahaamaan ja hiomaan. uBkpataisessa suunnittelussa
valmistuskuvat ovat myds usein informaatiovajai@ka on vaikeuttanut hitsausta ja
kokoonpanoa. Lattian suunnittelussa paneudutaan:@fFfa DFM:an, mutta keskeisin

painopiste on lattian lujuudessa.
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3.5.1L attia

Kulmakorille mallinnetaan kahden kantokuorman #dttiLattiat perustuvat vanhasta
lattiarakenteesta modifioituun ratkaisuun. Kevyemfattia on alle 1600 kilon
henkilokuormille ja painavampi 1600-2500 kilon hédkuormille. Yleensa lattia on
S235JRG2 rakenneterasta ja lattian osat ovat titskiinni toisiinsa. Lujempia
materiaaleja voidaan myos kayttaa. Lattioille j@en variaatioille suoritetaan lujuuslaskut
ANSYS-ohjelmistolla.  Lattia  koostuu lattialevysta, kannattavista  profiileista,
seindpaneelirailoista, reunalevyista, c-kiskoisapgpallyslevyista. Paallyslevyiksi tulee
vaneri ja lattiadekoraatio. My6s tulisuojalevy va@h lisatd vaneri- ja

lattiadekoraatiolevyn valiin.

Lattialevyn geometria maaraytyy luurankomallistdgayn paksuus on 3mm. Reunalevyt
mallinnetaan siten, ettd ne voidaan kiinnittdd dmaskoordinaattipisteesta
luurankomoduulin koordinaattipisteeseen. Ovia vameallinnetaan reunapaneelit, joissa

on ovaalirei'itys. A-puolen lattian ovipaneeli ositetty kuvassa 29.

Kuva 29. A-puolen lattian ovipaneeli.

Reri'itys paneeliin makrotetaan Pro/ENGINEER:n relas-valikossa. Vasemman puolen
tiheat ovaalireiat seuraavat FLA-parametria ja aagasti oikeanpuolen FRA-parametria.
Loitommalla toisistaan olevat reidt seuraavat LLAtaa ja sen paikoitusta. Kuvassa 30 on

esitetty kommentein makro refi’ille.
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48 <2 [l - 1)
+- | “FLA UPFER HOLES :_I
| P15=FLODRFLA+251-50)/25)+1

=

i

233

FFLA LOWER HOLES
PZB=FLOOR[FLA+25]-15])/28]+1

3 [APOSITION OF LAST UPPER FR HOLE
1 |DEE=FRA4+25

~ 1/ FRA UPPER HOLES
P43=FLOOR([FRA+25)-50)/25)+1

APOSITOM OF LAST LOWER FR HOLE
D43=DE5

SFRA LOWER HOLES
PE2=FLOORFRA+25)-15)/25)+1

FDISTANCE TO MIDPLANE OF BB DIMENSION
IF TP==

$D54=BB/2-CALLA/ 2+FRA)

ELSE

$054=(BE/2-CAD-LLA/2+FLA])

ENDIF

ADISTAMCE OF LL HOLES
DE1=100

ALEFT LLHOLES
PE3=FLOOR(LLA/Z)-500100+1 e
SRIGHT LL HOLES

PE7=FLOOR(LLA/2)-8004100+41

| Initial ~|
Ol l Fiezet l Cancel l

p Local Parameters

Kuva 30. Makrot lattian ovipaneelin ref'ille.
FLOOR-komento pydristaa alaspain ja CEIL-vastaayd&spain. Dimensioiden edessa on
D-kirjain ja kaavojen edesséa on P-kirjain. $-mer#tknension edessa tarkoittaa, etta tulos

voi olla my6s negatiivinen.

Rakenneprofiilien paksuus riippuu tarvittavastatkinormasta. Niiden maara riippuu BB-

ja DD-dimensioista. Lattialevyyn hitsataan U-priafijoiden paélle hitsataan hattuprofiilit.
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U-profiilien m&ara ja paikoitus riippuu DD-dimensta. Niiden maarélle ja paikoitukselle

luodaan makrot.

Lattian UF-mitta on lattialevysté c-kiskoon. Seirdgunoilla asetetaan lattiaan railolevyt,
joihin seindmat asettuvat. Seinamarailot sijoittdadmakorin tyypin mukaan, kuten myds
Kiinnityslevyt, joihin oviseinaman paneelit kiinathédn. Lattialevyn paalle tulee
lattiapinnoite. Lattiapinnoitteen paksuutta ohjaargmetri SS. Lattiapinnoite koostuu
vanerista, tulisuojalevysta ja lattiadekoraatiogisiakas paattaa lattiadekoraation ja se voi

olla esimerkiksi kumia, graniittia tai laminaattia.

C-kiskot hitsataan kotelopalkkien péaalle ja koteldg hattuprofiilien paalle. Kotelopalkki
referoidaan mallissa lattialuurangon parametrismitu  vertikaalisuuntaiseen
tasorajoitteeseen. Tasorajoitteen kulma on par@soétr ja silla ohjataan c-kiskojen
kulmaa. Yhteensa c-kiskoja tulee kolme. C-kiskggehotelopalkkien mitat riippuvat BB-,
DD-mitoista ja kehyksen kulmasta. Lattian U-pradii toiseen p&&han joudutaan
tekemdan kuvan 31 mukaiset leikkaukset, jotta onrhdoBista kiinnittdd ovi- ja

viisteseindmat.

Kuva 31. Lattian U-profiilien leikkaukset.
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Hitsausmaaritelméat lisatédan lattiamalliin annotziat eli selitteind. Annotaatiot seuraavat
mallin konfiguraatiota ja nakyvat lattian hitsaugssa. Kuvassa 32 on lattiarakenne.

Keltaiset viivat kuvassa ovat annotaatioita.

Kuva 32. Lattiarakenne.

Lattian toiminta tarkistetaan generoimalla malii parametrein. Nain pyritdédn estamaan
kasautuvat mallin virheilmoitukset. Vastaavanlaintarkastelu suoritetaan jokaiselle

moduulille. Kuvassa 33 on lattia, joka on generamsilla arvoilla.

Kuva 33. Lattian parametrien toiminnan tarkistus.
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Lattian  lujuustarkastelussa  kaytetdan  standardia 81EN  Lujuustarkastelun
varmuuskertoimena kaytetaan arvoa 2 kuormitustagissik ja 1,33 impaktitapauksessa.
Lattiapinnoitetta ei oteta mukaan vaan se maégitellerillisend kuormana lattialevyn
paalla. Lattiapinnoitteen painona kaytetaan korkesallittua painoa 78kg/m”"2, joka voi
olla esimerkiksi marmorilattian paino. Seinien gdn massana kaytetaan 150kg/m, joka
muodostuu osittain lattian reunarailoon ja ovieninrityslevyihin. 2500 kg:n
kantokuorman lattiassa kaytetaan 2500 kg:n kuostatya 1600 kg:n kantokuorman
lattiassa kaytetaan 1600 kg:n kuormitusta. (SFSBEN, 1998, s. 150-160.)

Lujuustarkastelussa lattialle suoritetaan kolmdaista paakuormitustapausta. Kuorma
jaetaan EN81-1 mukaisesti eri puolille koria kolmeljasosaan alasta. Kuvassa 33 on
esimerkki kuormitusalasta. Symmetrisyyden ja leak@nteen mukaan tarkastelu

suoritetaan vain kuvan 33 vasemmalle tapauksetisk& taten taivutuskuorma jakautuu

enemman hattuprofiileille kuin u-palkeille. U-palkkestavat huomattavasti enemman
taivutusta kuin hattuprofiilit. Ensimmaisessé kudustapauksessa kuorma jaetaan kuvan
34 vasemman tapauksen mukaisesti. (SFS-EN 81-8, $9960.)

Kuva 34. Ensimmainen kuormitustapaus

Toisessa kuormitustapauksessa tarkastellaan lats&na kuilun pohjalla olevaan

vaimentimeen EN81-1 mukaisesti. Tassa tapauksedg@etéian kolminkertaista painoa
verrattuna kantokuormaan. Kolmannessa tapauksadssstellaan kynnyksen kantavuutta
asettamalla 60 % kantokuormasta kynnykselle. (SNS8E1, 1998, s. 150-160.)
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ANSYS ohjelmistolla lattian c-kiskoihin mallinnetaghteensa 36 jousta, joiden jokaisen
jaykkyys on 73 N/mm. Ohjelmistolla kaydaan jokaindmormitustapaus lapi ja
analysoidaan tuloksia. Erikoisissa tapauksissa amkoitus tehda uudet lujuuslaskut

tarvittaessa.

Geometria Ansys-ohjelmistoon tuodaan Pro/ENGINEBieImistosta. Tiedostomuotona
kaytetaan iges-muotoa. Elementtityypin Ansys-ohjsionmaarittaa itsenaisesti. Ansys luo
tasoelementtejd, jotka ovat kolmio- ja nelikulmygfipeja. Kolmioelementit eivat
taydellisesti sovi levykappaleiden tarkkaan lujansasteluun. Tarkempaa tarkastelua
voidaan vaatia, jos lujuustarkastelussa huomatadreitd tai ongelmia, tai lujuus on

l&hella kriittista. Talldin voidaan kayttaa esimi&sk tilavuuselementteja.

Liitteessa 1 esitetaan lattian lujuuslaskut. Lujasisut ovat tehty englannin kielelld, koska
kaikki KONE:lle tehtava tekninen informaatio on t@# englannin kielella. Asetettuja
lujuusvaatimuksia ei alitettu diplomitydn rajoissautta lisdksi Q 2500 kg lattia testattiin
4000 kg kuormalla. Kuvassa 35 on esimerkki lattiajuustarkastelusta. Lattia on
kulmakorin ykkostyypin mukainen ja kuorma sijoiteta etupuolelle. Tapauksessa
tarkastellaan impaktikestavyytta eli kuorma on kiokertainen eli tassa tapauksessa 7500
kg. Kuvan Von-Mises —jannitystasot ovat huomattéivalte 175 Mpa. Jannityspiikit ovat

paikallisia ja teravissa kulmissa, minka takia nedaan jattdd huomiotta.

on-Mises) Stress.
Unit: bPa
Tirne: 1
26.10.2014 20:57

181,69 Max
1615

141,31

121,13

100,94

80,751

80,564

40,376

20,189
0,0020087 Min

0,00 500,00 1000,00 {rarn)
250,00 750,00

Kuva 35. Lattian lujuustarkastelun tulokset.

78



3.5.2Kynnykset

Kynnykset oviaukkoihin suunnitellaan erikseen. Natokuitenkin lattiakokoonpanossa.
Kynnykset eivat vaadi uutta suunnittelua ja voida&dyttdd olemassa olevaa
kynnystarjontaa kulmakoreissa.

Kynnykset hitsataan oviaukkojen kohdalle lattiaéinrk. Ovisuunnittelun mukana tulevat

ovioperaattorit, jotka kiinnitetddn hissikoriin. Operaattorit ohjaavat ovien toimintaa.

Tasoille tulee operaattoreille vastamekanismikgathjaavat taso-ovien aukeamista. Korin
saapuessa tasolle ovioperaattori lukittautuu kitaeon vastamekanismiin, jolloin tason ja
korin ovet aukeavat samanaikaisesti.

Kynnys on tason ja korin vélissd. Kynnykseen kuuhailoprofiili, johon korin ovet
sijoitetaan. Kynnys koostuu kokoonpanosta, jokasat#an kiinni korin lattiaan ja
vastakokoonpanosta, joka kiinnitetddn pulteilla irengiseen kokoonpanoon.
joista toinen tulee A-puolelle ja toinen B-puolell&-puolen kynnyksen leveys on
riippuvainen dimensiosta LLA ja B-puolen dimens#dil B. Kuvassa 36 on esitetty
kynnys.

Kuva 36. Korin kynnys.
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Kynnys muokkautuu korin kantokuorman ja ovityypirukaan. Kantokuormat jaetaan
kolmeen eri kategoriaan. Ensimmaiseen kategoriaatuld alle 2500 kg, seuraavaan alle
3500 kg ja kolmanteen alle 6000 kg. Mita suurekapitokuorma on, sita lujempi rakenne
on kyseessa. Suurissa kuormissa muun muassa kévaasBkkaisia liitoskappaleita on
enemman kuin pienissd kuormissa. Kulmakorin tuotémagataan kuitenkin vain alle

2500 kg koreihin, jolloin suuremman kantokuormamikyksia ei tarvitse ottaa viela

huomioon.

Ovityyppeja on nelja erilaista. Ovi saattaa olleeskooppisesti toimiva eli liukuva ovi,

joka koostuu useammasta komponentista. Ovet voauatta keskeltd tai sivuilta.

Kynnykseen pultein kiinnitettava alumiiniprofiilinoovia varten ja sen muoto riippuu
ovityypista. Esimerkiksi ovityyppi, joka ei toimeleskooppisesti vaatii vain yhden railon
kynnyksen alumiiniprofiiliin. Ovityyppi, joka on gulta aukeava ja koostuu kolmesta
teleskooppiovesta, vaatii alumiiniprofiilin, josea kolme railoa.

3.5.3Seinat

Seinien suunnittelussa painotetaan DFA:ta ja DFMrEghtamatta kuitenkaan esimerkiksi
lujuudellisia ja visuaalisia ominaisuuksia. Seindmsuunnittelu ja mallintaminen on 3D-
mallintamisen haasteellisin vaihe. Seindméat C jaijDitetaan lattiassa oleviin railoihin.
Viisteseinamat E, F, G ja H kiinnitetdan ruuveittiéan reunakomponentteihin. Seinamilla
voi olla todella monta erilaista paneelivariaatioEsimerkiksi COP:n paikoituksesta ja

tyypista johtuen joudutaan maarittamaan paljoneitdnia ehtoja.

Seindakokoonpanoon pohjaksi liitetddn luurankomaotuuBeinamat ja oviseindmat
mallinnetaan  yksitellen  alikokoonpanoiksi.  Alikokgmnoissa on  vastaavat
luurankomoduulit, jolloin alikokoonpanon liittdmineylempaan on helppo suorittaa
luurangoista. Jokaisella seindlle mallinnetaan sekinamé ettd oviseindma. Seinid
ohjataan ehdoilla, jotka riippuvat kulmakorin muetio Seinasta peitetddn kulmakorin
tyypin mukaan joko seinamé tai oviseindma. Seindia myos paljon dekoraatiota ja
lisdvarusteita kuten peileja, lasia, laminaattiasikaiteita, puskurisuojia jne. Seinama
koostuu seinapaneeleista, joiden maaraa ja omimksgiohjataan ehdoilla, ja vahvisteista.
Tuotemalli méaaritetdan niin, ettd COP:ta hissised olla samaan aikaan kaksi. COP

voidaan sijoittaa C- tai D-seinamaélle tai viistesanille.
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Seinapaneelien materiaalin valinta parametrisoidakns seinamalle tulee dekoraatio,
seingpaneelit ovat halvempaa sinkitettyd terésténan dekoraatiota seinamalla,
seindpaneeli voi olla esimerkiksi harjattua AlSl4dfostumatonta terasta. Materiaalin
valinta parametrisoidaan jokaiselle seinamalle sex, jolloin seinat voivat olla
esimerkiksi yhdistelmia eri materiaaleista. KONEj ©yn standardoinut koreilleen useita
materiaalinimikkeitd. KONE Oyj:n muotoilutiimi asuunnitellut korien paneelimateriaalit
visuaalisesti nayttaviksi. Materiaaliparametriksiseetaan KONE Oyj:n asettama
materiaalikoodi, joka nakyy valmistuskuvissa tuoddim konfiguroinnin jalkeen.

Tilausohjeessa esitetdan materiaalikoodit ja nekditteet. Vahvisteet paneeleille ovat

sinkitettya terastd. Vahvisteilla estetaan seinapben lommahdus ja nurjahdus.

Jokaiselle seinamalle on luurankovaiheessa méérperametri, jonka avulla seinamaélle
voidaan maarittdda dekoraatiomateriaali. Dekoraaienmaleille 16ytyy parametri

,materiaalikoodi ja selitteet tilausohjeesta, joklmodaan my6hemmin, kuten
seinapaneeleillekin. Kuvassa 37 on esitetty KONErOgeinddekoraatiomateriaali, joka

on tilattavissa koriin.
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Kuva 37. KONE Oyj:n seinadekoraatiomateriaali.

Seinaman suunnittelu aloitetaan yksittaisen pamemlunnittelusta. Paneelin referenssina
kaytetdan vakiotarjontaan kuuluvan korin seinapkaedaneelin on oltava helposti
kiinnitettavissa toisiin paneeleihin. Paneelin twinallinen vuorovaikutus suhteessa
muihin osiin ja kokoonpanoihin on oltava DFA:n kalta optimaalinen. Paneeleissa
kiinnitetddan huomiota myds DFM:an, silla paneelit oltava helposti valmistettavissa
KONE Oyj:n omilla levytyOkoneilla. Yksittdisen paglen mitoitus perustuu tilattavissa
oleviin levymittoihin ja levytybkoneen maksimaaiistydstomittoihin. Paneeli on vakiona
1 mm ohut, joten sen lommahdus estetdén ja jaykkypdrannetaan vahvisteilla. Paneeleja
tulee seinamille joko kaksi tai kolme riippuen seméin leveydesta. Paneelien maaraan

vaikuttaa kuitenkin myds mahdollisesti COP.

Korin seindpaneeleille ei tarvitse suorittaa lujadsastelua, koska tuotemalli kayttaa

uuden tarjonnan mukaisia seindpaneeleja. Nadille eglaille on jo suoritettu
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lujuustarkastelut. Kulmakorin paneelien kestavyysyy myos jokaisessa kulmakorin
konfiguraatiotapauksessa parempana kuin vakiotagion paneelit, koska missaan
variaatiomahdollisuudessa seindpaneelien koko ei solurempi kuin vakiotarjonnalle

asetettu maksimaalinen koko.

Seinapaneeleja mallinnetaan yhteensad 14 kappalbtalle seinamalle. Seindpaneelien
pohjana kaytetaan uusimman korimallin seinapareegéejne modifioidaan kulmakoriin

sopivaksi. Seindpaneelien lisédksi seinamille madiman dekoraatiot, niiden
kiinnityskomponentit, jalkalistat ja COP:ta vart@kapellit. Seinapaneelien toiminnallinen
ja geometrinen informaatio maaritetddn seindmahgossa. Paneelit kiinnitetdan
seinamaluurankoon koordinaatiopisteisiin. Toiseypiy kulmakorin C- ja D-seinamien

kiinnityksessa kaytetddn avainreikaa, jolloin Dag@nan pujottaminen lattiaan ja

kiinnittaminen C-seindma&an onnistuu helposti.

Jalkalista tulee korien C- ja D-seinamille hiematitidtason ylapuolelle. Jalkalistan
korkeus parametrisoidaan ja se asennetaan seirgipareteen ilmastointiaukkojen
kohdalle. Jalkalistan ylapuolelle paneelien paatiellinnetaan dekoraatiopaneelit.
Dekoraatiopaneelit ovat leveydeltdan nelja millindetpienempia kuin seindpaneelit.
Dekoraatiopaneelit kiinnitetdan alumiiniprofiilieavulla paneelin eteen. Alumiiniprofiilit

kiinnitetaan seindpaneelien valiin. Dekoraatiopéinedisaksi liimataan  kiinni

seindpaneelin. Kuvassa 37 on tietyin parametreineigiu seinama, jossa nakyy
dekoraatiopaneelit ja niiden kiinnityskomponen#fiuvassa 38 on myds viisteseindma,

jonka keskella on COP-rajapinta.
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Kuva 38. Kulmakorin D- ja E-seinama.

COP:n paikoitukselle on seinamalla kolme mahdaliitu joko ensimmaisen paneelin
kohdalla, viimeisen paneelin kohdalla tai keskeKavassa 37 COP on ensimmaisen
paneelin kohdalla. COP:n dimensionaaliselle paiikaitlle ei ole rajoitteita, vaan mitta on
vapaa. EN 81-70 maarittaa kuitenkin, ettd COP:mpieaptulee olla minimissdan 400 mm
seindmasta. Vakioasetuksena taten COP:t ovat 466 smimamasta. COP:n liséksi
seindmalle voidaan liittdaa infonayttd. Infonaytdmikmitus on myds vapaavalintainen.
Dekoraation kiinnityksen reunakomponentit muuttuMailmakorin tyypin mukaan.
Dekoraation kiinnityskomponentit ovat standardatugalumiiniprofiileja. Kulmakoria
varten suunnitellaan standardi alumiiniprofiili stiekulmia varten, jotka ovat 45 asteen
kulmassa. Jos viistekulma on erisuuri kuin 45 gstetlumiiniprofiili voidaan valmistaa
standardiosia kayttden hitsaamalla TIG-hitsaukseiéa pulssi-MIG —hitsauksella.
Syoéttolankana kaytetddn silloin AlSi-lankaa ja kaes argonia. Tapauskohtaisesti

kiinnityskomponentti voi olla myds muuta materiagtiuin alumiinia.
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Seindmien E ja F paneelit eroavat muiden seindipgereeleista reunataivutuksien takia.
Seinien E ja F paneelien reunataivutuksien kulrgpuvat viisteiden kulmista. E- ja F-
seinille mallinnetaan kaksi paneelia. Paneelitnrikietddn lattiaan kiinni ruuvein.
Viisteseinamille voidaan sijoittaa COP vain keskellisteseindmaé. Jos COP on tayspitka,
niin viisteseindma koostuu kahdesta paneelista. llginuviisteseinama koostuu yhdesta

paneelista.

Seinamien suunnittelun jalkeen suunnitellaan omismiat. Oviseindmat suunnitellaan
myo6s jokaiselle seindlle. Oviseinama koostuu pé#@éosviaukosta, sivupaneeleista,
vahvisteista ja oviaukon ylapaneelista. Oviseinkmilisdtddn mahdollisuus myos

dekoraatioon. Oviseinama suunnitellaan ovityyppiemkaan. Oviseinaman komponentit
riippuvat ovityypistd, joita on neljaé erilaistavi@yppeja on esitelty luvussa 3.2.2. Ovet
voivat my0s aueta vasemmalta, oikealta tai keskéddseinaméan kaikki mahdolliset

komponentit mallinnetaan ja niitd ohjataan ovityyfa dimensioiden mukaan. Kuvassa 39

vasemmalla puolella on yksittainen oviseindma, jaldkeaa vasemmalle pain.

Kuva 39. Valmis oviseindma.

Dekoraation suunnittelu oviseindmille on haaststl]i koska ei voida kayttda samoja

kiinnityskomponentteja kuin C- ja D-seinamilla. e&ation kiinnityskomponentiksi
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suunnitellaan visuaalisesti hyvan nakdinen komptingfuvassa 39 oikealla puolella on
dekoraation kiinnityskomponentti oviseinamilla. fifio ndkyy punaisina &aariviivoina
kuvassa.

Dekoraation  kiinnityskomponentti  kiinnitetddn  kaoais sisaltapain  katsottuna
oviseinapaneelin takapuolelta. Kiinnitysprofiilissga oviseindmanpaneelissa on
molemmissa avainreikda. Oviseindpaneeli seuraa preanjoka maarittdd dekoraation
oviseinamalle. Makro lisaa tarpeen mukaan kuvanmdaiset rei’itykset. Lukkoruuvi
pujotetaan reikaan ja kiinnitetdaan lukkomutterilkkuvassa 40 nakyy koko oviseinaman
dekoraatio.

Kuva 40. Oviseindméan dekoraatio.

Kun jokaiselle seindlle on mallinnettu seka tavedii seinama ettd oviseindma, seinamat

Kiinnitetdan seindmoduuliin  luurangoista. Seindl@kmano kiinnitetddn paatason
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luurankoon ja konfiguroidaan virheiden etsintaa terar Kuvassa 41 on esitetty

seindkokoonpano.

I'Hn.,l“l N .;- A

Illlllllllll prtd

Kuva 41. Kulmakorin seinat.

3.5.4Katto

Kattorakenteista mallinnetaan kaksi eri mallia. nByi malli koostuu toisiinsa
Kiinnitettavista taivutetuista paneeleista ja toindattolevyistd, joiden valissa on
vahvisteita. Kattojen osat hitsataan kiinni toisdan Katot suunnitellaan
kustannustehokkaiksi, joissa on paljon vakio-odf@aton suunnittelussa painotetaan
DFM:&a. Jos kuiluun nahdaan, niin silloin kattodamn esimerkiksi maalata. Materiaalina

kaytetdan rakenneterasta.
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Ensimmainen kattotyyppi on modifioitu vakiotarjomn&atosta kulmakorille sopivaksi.
Paneeli, johon oviseindma kiinnitetdén, on konfigiuva komponentti. B-seinélle lisatdan
katon reunalle ylim&arainen paneeli, johon oviseidadkiinnitetddn. C-kiskot, joihin
tarraimet kiinnittyvat, on suunniteltava katollemietta esimerkiksi tuulettimen paikoitus
onnistuu. c-kiskot voidaan hitsata suoraan paneel@dlle. Katossa on valinta

tuulettimelle ja hataovelle.

Tuuletinmalleja on useita ja niita voi olla enemméuin yksi. Kattoluukku sijoitetaan c-
seindn lahettyville ja sen paikka riippuu kulmakortyypistd. C-kiskojen kulma
parametrisoidaan kuten lattiassa. Seindmat Kkiitédite katossa oleviin railoihin. Kuvassa
42 vasemmalla puolella on esitetty ensimmaisepitykattorakenne ja oikealla toisen
tyypin kattorakenne. Vasemman puoleisessa katodkgyrhatdovi, johon on kiinnitetty

tuuletin.

Kuva 42. Kattorakenne.

Toinen kattorakenne on taysin kulmakorille alustati asuunniteltu kattorakenne.
Kattorakenne koostuu levystd, jonka paalle on \&thita, ja vahvisteiden paalle olevasta
kavelypellistd. C-kiskot hitsataan vahvisteidenligdgoten kavelypellissé tulee olla kolo
C-kiskoille. Kolo my6s helpottaa hitsaajien c-kigho paikoittamista. Kattomalleista
voidaan luoda prototyypit ja vertailla niiden kustaistehokkuutta ja asennuksen
onnistumista. Ensimmaisen tyypin katto on vakiatamasta modifioitu rakenne, jolle on
tehty jo lujuustarkastelut. Toisen tyypin katon &Bspellille samoilla tukivaleilla on myds

tehty lujuustarkastelut.
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3.5.5Katon reunakaiteet

EN 81-1 mukaisesti hissin katolla on oltava reuitekd Reunakaiteen tulee koostua
késikaiteesta, 0,1 metrisesta varvassuojasta jaakaiteen korkeuden puolessa vélissa
olevasta lisékaiteesta. Reunakaiteen tulee olld ylim korkea ja reunakaiteen etaisyys
kaikista kuilun seindlla olevista kappaleista otawh yli 0,1 m. Kulmakorissa reunakaide
sijoitetaan vain seinamien suuntaisille reunoilla yertikaalisuunnassa se toimii
teleskooppimaisesti. Reunakaide ohjautuu paadimiglesi DD, BB, HK,
kulmaviisteparametrien ja tyyppiparametrin mukaé®FS-EN 81-1, 1998, s. 52.)

Lattian tavoin katon reunakaiteet ovat kulmakorigsétisen tarkastelun alaisena ja ne
ovat aiheuttaneet ongelmia etenkin asennuksessan kehyksen paikoitus ja tyyppi
kulmaan. Jotta reunakaiteen komponentit ovat oikedtaisia ja oikein paikoitettuja, on
kehyksen oltava oikean paksuinen ja oikein paikiiteKehyksen tyypin valinnalle

maadritetdadn parametri. Kuvassa 43 ovat katon kaiet.

SLING WIDTHG  SLING WIDTH_ 2

Kuva 43. Katon reunakaiteet.
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Kuvassa 43 nékyy kehyksen keskitaso ja ulkoreuasina. Tasojen paikoitus riippuu
parametreista TYP_CAR_SLING, DIM_CAR_GUIDE_TO FRONVALL RR ja
DIM_CAR_SLING_ANGLE. Kehyksen ulkomittoja vastaamigasojen avulla luodaan
kaksi tasoa: “BALUSTRADE_C” ja "BALUSTRADE_D”. Naméasot kuvaavat
rajoitteita yksittaisille reunakaiteille. Tasojertédisyys etuseinamistd parametrisoidaan:
ensiksi etdisyysmitta piirteistetddn, jonka jalkeemittapiirre parametrisoidaan
ehtoikkunassa komennolla kuvan 44 mukaan. Kun piitta on parametrisoitu, voidaan

sitd kayttad vapaasti katon reunakaiteiden ossskaljoonpanoissa.

LENGTH_D =DISTANCEFID_LENGTH_D =
LENGTH_C = DISTANCE:FID_LENGTH_C| ¥

| Inital - |

p Local Parameters

| Ok || Reset || Cancel l

Kuva 44. Mittapiirteen parametrisointi.

3.5.6 Kulmakorin sisustus

Tuotteen paatasolle luodaan kokoonpano korin sikastle. Valmistuksen nakoékulmasta
kaytannollisempaa olisi, jos sisustus olisi raakakoakenteen sisalla. Talldin esimerkiksi
seinamapiirustuksessa nakyisi kasikaide ja senopagk Sisustuksen sisallyttaminen
raakakoriin monimutkistaa kuitenkin tuotehallintémomattavasti, joten raakakori ja
sisustukset pidetddn eri kokonaisuuksina. Tama ugierkkaan aiheuta valmistukseen
suurempia ongelmia, koska esimerkiksi seinapiiksin maaritetdaan reiat kasikaiteen

kiinnitysta varten.

Kulmakoriin mallinnetaan peili, kasikaiteet ja $atto, jossa on valaisimet. Sisékattoja
mallinnetaan nelja eri mallia, jotka ovat KONE:nkimarjonnassa. Yksi sisdkatoista on
loisteputkilla ja kolme ovat LED-valoilla. Vakiofannassa sisékatot ovat aukaistavissa
niin, ettd saranat ovat pdadyissa. Kulmakorin sigiiksuunnitellaan niin, ettéd saranat ovat
keskella. Keskeltd aukeava sisakatto helpottaa ldtteoluutta ja helpottaa héatdoven
kayttod. Sisakatto koostuu kahdesta paneelistaigeknmin tekniikkaa, jossa saranat ovat
keskella, ei ole kaytetty, vaan sisakatto on asetefin suorakulmaiselle tilalle ja
kulmaviistereunamiin on lisatty paneelit. Uudellekniikalla voidaan tarjota KONE:n
uusimpia sisékattoja niiden tekniikkaa ja visuaalita suuremmin muuttamatta.
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Sisakatto koostuu konfiguroitavista osista, mufit@oat tapauskohtaisesti valmistettavat
osat sisdkatossa ovat paneelit. Loput komponewmtt wakiokomponentteja, jotka eivat
tarvitse tapauskohtaisia valmistuskuvia, vaan kukttyvat jo PDM-jarjestelmasta.
Sisakattojen suunnittelu on paaosin DFC:ta ja D&Auvassa 45 on sisékatto, jossa on

loisteputket paneelien paadyissa.

Kuva 45. Sisavalaisin, jossa on loisteputket paneelien paiss

Suoraan vakiotarjonnan kasikaiteita ei voida kaytkulmakorin tuotemallissa, koska
seindmat ovat normaalista poikkeavia. Visuaalisgglevinta olisi luoda mallit, jotka
kulkevat korin seinamien ympari. Tama tapa eroatekkin niin paljon vakiotarjonnasta,
ettd myds tuotteen hinta nousisi huomattavasti. t&yollisintd on luoda provisiot
kasikaiteille C- ja D-seinamille. Kasikaiteet laiaan vakiotarjonnasta ja niita tulee
yhteenséa kahdeksan erilaista. Kasikaide voi tu@P@ molemmin puolin, mutta ei COP:n
kohdalle. Kasikaiteita voi olla taten enintéén aedpmaan aikaan. Kuvassa 46 on valmis

sisustuksen kokoonpano.
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Kuva 46. Esimerkki sisustuksen kokoonpanosta.

Kulmakorin tuotemalliin mallinnetaan avuksi kehysehys ei kuulu korisuunnittelijan

suunniteltavaksi ja se tilataan toista reittid. ¥®hon kuitenkin hyva olla mallissa
rajapintatarkastelun apuna. Kulmakorissa joudutaesentamaan kehys poikkeavasti
hissikuilun ja viisteseindmien mukaan, koska kariss vierekkisilla seinamilla ovet.
Normaalisti kehys olisi B- ja D-seinien mukaisedtehys mallinnetaan parametriseksi

seuraamaan korin mittoja.

3.5.7 Mallin konfigurointitarkastelu

Kun tuotemallin kaikki moduulit on mallinnettu, @anetrit maaritetty ja suhteet asetettu,
konfiguroidaan mallia. LEAN-periaatteen  mukaisestdiplomitydssa  pyritaan

virheettomaan kulmakorien massatuotantoon. Malliteg olla niin luotettava, etta
kulmakorin suunnittelijat tai generoijat voivat &y luottaa generoidun mallin ja
asiakkaan toivoman hissikorin identtisyyteen. Tanekia konfigurointivaihe on laadun
kannalta erittéain tarked. Konfigurointi tapahtuungmimalla mallia mahdollisimman

useilla parametrien arvoilla. Tavoitteena on saadkaan mahdollisimman vakaa
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tuotemalli. Kuvassa 47 on valmis raakakori tietyintuoteparametrein.
Konfigurointitarkastelu suoritetaan yhdessa konmitielijoiden kanssa. Viimeistaan tassa
vaiheessa puuttuvat parametrit tulevat tietoon.lddmityon rajauksen sisaltd puuttuvat
parametrit on helppo maarittaa tuotemalliin mydkgénpain ylhaalta-alas —mallinnuksen
ansiosta.

Kuva 47. Valmis kulmakori.
Kuvassa 48 on uusilla parametriarvoilla konfigurotiotemalli ja siihen mallinnettu

kehys. Kulmakorin konfigurointitarkastelussa hatgén virheilmoitusten mukaiset

tuotekomplikaatiot poistetaan ennen rajoitettudantma.
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Kuva 48. Kulmakori kehyksen kanssa.

3.6 Piirustukset

Ylhaaltéa-alas —mallinnustavan ansiosta piirustukgee jatkokehityksen teko jalkeenpain
on helppoa. Jokaiselle tuotteen kokoonpanolle japganentille on I6ydyttava piirustukset.
Standardiosien kuvat tallennetaan VariPDM:&n. Né&m@at eivat ole muokattavissa.
Konfiguroitaville osille luodaan parametriset kuvajotka generoituvat paivitetyn

tuotemallin mukaan. Kun malli on generoitu uusidlevoilla, konfiguroitavien osien ja
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kokoonpanojen piirustukset voidaan paivittaa Lifik-tyokalulla. Taméan jalkeen kuvat

voidaan julkaista PDM-jarjestelmaan.

Paatason kokoonpanokuvassa maaritetdadn raakakoriisfsat kuten kasikaide.

Raakakorin  paakokoonpanokuvassa on projektiot ttaws$ta suunnista ja

alikokoonpanokuvien nimet osaluettelona. Paakokanaop alikokoonpanoja ovat lattiat,
seinat ja katot. Kokoonpanokuviin tulee lisata 3bxk havainnollistamaan kokoonpanoa.
Alikokoonpanokuvan lisaksi lattiasta luodaan hidawa. Hitsauskuva sisaltaa kaikki
tarvittavat merkinnat ja ohjeet hitsauksen toteniteen. Vain standardisoituja merkinttja
ja symboleita tulee kayttdd. Hitsauskuvaan lisat&am tarvittavat dimensiot, koska
kokoonpanokuvasta nakyy kaikki mahdolliset dimenslattian hitsauksen kanssa on
useasti aikaisemmin ollut ongelmia tuotannossa,kénitakia hitsauskuvassa pyritaan
yksinkertaistettuun, mutta informatiiviseen kuvaalluvassa 49 on esitetty lattian
hitsauskuva. Asiakkaalle lahetettdvid hyvaksyntékuvarten luodaan piirustuspohja
paakokoonpanosta. Hyvaksyntédkuvaan tulee projeldiotsuunnista ja materiaalien ja

yksityiskohtien esittely.
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All the side panels are welded to floor as in this view

Kaikki sivupaneelit hitsataan lattialevyyn kuten tassa

10528

Kuva 49. Lattian hitsauskuva.

Komponenttitason piirustuksissa on oltava tarkk#é &aikki valmistukseen tarvittavat
mitat merkitddn. Komponenttitason piirustuksissahmomioitava tarkasti toleranssit ja
jokaisessa  piirustuksessa  on  viitattava  ainakin isiyte toleransseihin.

Levymetallikomponenteista luodaan niin sanotunis&satilan piirustukset, jotka esittavat
levymetallin taivuttamattomassa tilassa. Naidenigunavulla levytytkoneilla toteutetaan
leikkaukset. Komponenttitason piirustuksiin meréitésuurin osa mitoista, mutta jos joku
mitta on jaanyt merkitsematta, nakee valmistaja sesaisen tilan piirustuksesta.
Taivutettavista komponenteista on hyvin tarkea yayttaivutusmitat, joiden avulla

levytybkone ohjelmoidaan taivuttamaan.

Piirustuksiin ei luoda mink&énlaista itsendistd mgetsiaa. Kaikki geometriaan liittyva
funktionaalisuus on oltava 3D-mallissa. Piirustukslisatéan merkinnat esimerkiksi
materiaaliin ja kappaleen paamittoihin. Tallaiseterkinnat paivittyvat mallin
konfiguroinnin jalkeen paivitettdessa piirustuk@B-mallin puolella merkinnéille luodaan
ehdot. Kuvassa 50 on esimerkki osan valmistuspiiksesta
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Kuva 50. Seingpaneelin valmistuspiirustus.

Piirustuksiin sisallytetdan vain yksinkertaistaedijointia kuten, ettd komponentin jokin
nakyma tulee piirustukseen vain tietyssa tapauksessetta hiontasuunta ilmoitetaan vain
hiottaviin materiaalipintoihin. Link-IT ty6kalun alla helpotetaan valmistuskuvien
tilauskohtaista paivittamistd ja kuvien tulostamistovalevylle ja PDM:&n. Link-IT
tyokalun avulla voidaan suoraan paivittdd kaikkoteimallin valmistuskuvat ja tulostaa
kovalevylle tai PDM:&n. Makrot Link-IT tyokaluun oruotu aikaisemmin. Iiman
vastaavanlaista ominaisuutta jokainen kuva tulisita ja paivittad erikseen ja sen jalkeen

viela tulostaa manuaalisesti.

3.7 Tuotemallin tarkastus

Monimutkaisen ja laajan suunnittelun outputin @limistettavan tuotteen laadun varmistus
on tassa tapauksessa resursseja ja aikaa vied@deMonimutkaisen ja laajan tuotemallin
outputin varmistaminen on yleensd pitkd prosessissd tapauksessa ensimmainen
prosessin vaihe on tuotteen rakenteen korrektisuutkastaminen. Tama vaihe
suoritetaan yhdessa yrityksen kokeneimman kulmekosuunnittelijan kanssa. Toinen

prosessin vaihe on tuotemallin konfigurointitarkedist Konfigurointitarkastelun voi

97



suunnittelija suorittaa itse. Tassa voidaan kayeadnerkiksi FMEA-tyokalua apuna.

Konfigurointitarkastelulla varmistetaan, etta suittetun "output” siséltaa aina oikeat osat
oikealla geometrialla. Prosessin kolmannessa vadzeetarkastetaan, ettd jokainen
tuotemallin komponentti tai taso sisaltaa tarvidttavalmistuskuvat ja, etta kuvat sisaltavat
kaiken valmistukseen tarvittavan informaation. Basaiheessa toinen henkild suorittaa
tarkastuksen. Koska tuotteen toimitusprosessi kidieemaan edelleen erikoissuunnittelun

kautta, tuote tarkastetaan joka kerta myds tapdutsisesti.

3.8 Kulmakorimallin tuotteistaminen

Tuotteistamisessa olennaista on omistaa tuote, @kavalmistettavissa. Tehokasta on
omistaa standardoitu tuote tai tuote, joka on lgkgsin standardoitu. Toinen olennainen
asia on luoda asiakkaalle mahdollisuus tilata tubiplomitytn aiemmissa vaiheissa on
luotu tuote, joka on helposti asiakaskohtaiselgiitéivissa ja konfiguroitavissa, koska malli
on parametrisoitu. Toimitusprosessi tuotteelle tkuun lahes erikoiskorien toimituksen
mukainen. Toimitusprosessi linearisoituu kuitenkinhuomattavasti laajan

tuotearkkitehtuurin ja sen ymparille koottujen afliveiden ansiosta.

Layout-osaston kanssa on sovittu yhteisista toimeispi ja palavereista kulmakorien
suhteen. Layout-osasto on aloittanut tekemaan @waanitteluohjetta, johon sisallytetaan
diplomitydssa huomatut parannusehdotukset. MP-osadtanssa on my0s sovittu

tapaaminen, jos he ovat valmiita sijoittamaan hiistgean kulmakorien kehitykseen.

VariPDM:an maaritetdan parametrit, joilla tuoten@abhhjataan ja parametreille rajat. Kun
tilaus saadaan, tilausohjeen avulla maaritetddanpetrien arvot. Tilauksen yhteydessa
luodaan XML-tiedosto. XML-tiedosto voidaan tamartk@en syottdd Pro/ENGINEER —

ohjelmistoon, jolloin tuotemalli generoituu oikailparametreilla.

3.8.1Tilausohje

Tilausohje koostuu parametreista, joilla ohjataarnmiakorin tuotemallia, parametrien
rajoista ja niiden selityksista. Tilausohje on tgtiklisting- ja myyntiosastolle, mutta myos
mahdollisuuden tilata korin suoraan parametrieritykiella. Talléin asiakas saa itse
paattéd korin pohjapiirustuksen. Muuten yleenséuapsaston jasen maarittdd aariviivat

korille. Kun tilaus on saatu ja tilausohje taytditguksen vaatimusten mukaan, tilauksesta
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luodaan XML-tiedosto ja tilaus paivitetédn SAPg&tplmaéan. Suunnittelija 10ytaa
tilauksen SAP-jarjestelmasta ja tilauksen tiedodlauksen tietojen ja XML-tiedoston

avulla suunnittelija konfiguroi tuotemallin ja twi@ma valmistuskuvat. Kuvassa 51 on
esitetty esimerkki tilausohjeesta. Kuvassa on walinseinien dekoraatiomateriaaleille.
Taulukkoon kirjoitetaan materiaali-ID, jonka avutlannistetaan dekoraatiomateriaali. "0”

valitaan, jos seinamille ei tule dekoraatio.

763

770| CARWALL DECORATION: ) P A )

il

772 0 0, Mo decoration —

73| 41 MAT_CAR_WALL_A_DECO [ ]

774 (Car Decoration rmaterial A wall)

775| 42 MAT_CAR_WALL_B_DECO [ 1]

776 {Car Decoration material B wall)

77| 43 MAT_CAR_WALL_C_DECO [ ]

778 {Car Decoration material C wall)

78| 44 MAT_CAR_WALL_D_DECO [ ]

780 (Car Decoration material D wall)

781

@ ID |Material type Marketing name Technical description List
783 L219  |Realwood laminate | Oak Realwood laminate Oak ALPI 10085 fin. Soft |LL2Z
784 L220 |Realwood laminate  |Walnut Real wood laminate Walnut ALPI 10083 fin. SqLL2
785 L221 |Realwood laminate  |VWenge Real wood laminate VWenge ALPI 10087 fin. S|LL2
Bl L222 |Realwood laminate  |Black Oak Realwood laminate Black Oak ALPI 10083 fir]LL2Z
787] L223 |Realwood laminate  [Wild WWenge Feal wood laminate Wild Wenge ALP| 10085 1]LL2

Kuva 51. Tilausohje, jossa nékyy valinnat seinien dekocaatiteriaaleille.

Kulmakori voidaan myds tilata perinteisesti stanlikorin prosessin kautta. Talldin tieto
korin geometriasta saadaan layout-suunnittelijajéa kori ohjataan erikoiskorien
suunnitteluosastolle. Taman jalkeen korista voidtsmda esimerkiksi hyvaksyntakuvat

asiakkaalle.

3.8.2Suunnitteluohje ja tuotemallin tukitydkalut

Suunnitteluohje luodaan selventdamaan tuotemallinnaisuuksia ja toiminnallisuutta.

Suunnitteluohje on tyodkalu suunnittelijoille, jotkkayttavat kulmakorin tuotemallia.
Suunnitteluohje  maarittdd kulmakorin tuotemallin jata ja toiminnallisuuden.

Suunnitteluohjeen avulla suunnittelijat osaavat figumoida mallia. Ohjeessa kerrotaan

myds kuinka malli soveltuu erikoissuunnitteluun.

Suunnitteluohjeen liséksi luodaan Excel:lla tyokadlla voidaan ainakin alkuun paivittaa

XML-tiedosto, koska XML-tiedostot eivat tunnista eld uusia parametreja.
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Suunnittelijoille luodaan XML-tiedosto vakiotarj@an kuuluvan korin mukaan, mista
puuttuu osa kulmakorin konfigurointiin tarvittavasparametreista. Kuvassa 52 on XML-
tyokalu. Siihen syttetddn arvot ja talléin saadkaodi, joka sydtetaédn XML-tiedostoon.

Taman jalkeen XML-tiedosto voidaan sy6ttaa tuotdimal

1 ADJACENT CAR XML UPDATE TOOL
2

3

4 TYP_CAR_ADJ_MODEL 1 SALES ORDER 350019134
5 DIM_CAR_SLING_ANGLE 52 ITEM LINE 100
6 DIM_CAR_CORNER_CUT AB 181

7 DIM_CAR_CORNER_CUT_BA 231

8 DIM_CAR_CORNER_CUT BC 333

9 DIM_CAR_CORNER_CUT CB 300

10 DIM_CAR_CORNER_CUT_CD 32

11 DIM_CAR_CORNER_CUT_DC 104

12 DIM_CAR_CORNER_CUT_DA 777

13 DIM_CAR_CORNER_CUT_AD 888

14 DIM_CAR_FRONT_WALL_DEPTH_B 35

15 DIM_CAR_FRONT_WALL_FLB 250

16 DIM_CAR_FRONT_WALL_FRB 120

17 DIM_CDO_LL B 900

18 MAT_CAR_FRONT WALL B K

19 TYP_CDO_INTERFACE_B AMDC2R

20 MAT_CAR_WALL_E K

21 MAT_CAR_WALL F K

22 MAT_CAR_WALL G 3

23 MAT_CAR_WALL H 4

24 TYP_CAR_KS0957_PROVISION_B 0

25 TYP_CDO_SAFETY_DEVICE_B 0

26 POS_CAR_CDL_B 0

27 TYP_CDL_PRODUCT B 0

28 DIM_CDO_HH_B 2100

24

Kuva 52. XML-ty6kalu.

3.9 Tuotteen validointi

Validointivaihe on CoQ:n ja LEAN-toiminnan kannaltdéarked. Panostamalla
ennaltaehkéisevaan laadun parantamiseen paastd@mnidksi tilannetta, jossa
suunnittelu- tai prosessivirheitéd ei muodostu laark Tuotteen validoimiseksi suoritetaan
rajoitettu tuotanto eli toimitetaan kolme kulmaleoriNaissa tapauksissa tilausprosessi on
ollut vakiotarjontakorista tehdyn erikoiskorin naiken. Validoinnissa tutkitaan asennusta
ja kokoonpanoa, mutta myds koko toimitusprosessimivuutta. Ensimmaisessa koreista
asiakkaalle on tarjottu koria, jossa seinapanealifaoteltu tihedmpéaan. Kuvassa 53 nakyy

ensimmainen kori. Toisessa korissa ei lisdsuuthnétpiurikaan ole. Tasta korista tehdaan
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testikasaus KONE:n Hyvink&an tehtaalla. Kolmas korkolmiovinen, joka vaatii hieman
enemman lisasuunnittelua. Kolmiovisen korin suughissa nahdaan kuinka malli toimii

monimutkaisessa projektissa, joka vaatii lisasuiteinia.

Kuva 53. Asiakkaalle toimitettava kulmakori

Ensimmainen kori vaati enemman lisasuunnitteluhiganan funktioiden hiomista, mutta
toinen kori meni suunnittelusta lapi jo rutiinill&Bivulla 13 olevan prosessikaavion
mukaisesti projekteissa loydetyt virheet tai parmmidotukset liséttin emomalliin.
Emomallia paivitetddn aina tarvittaessa. Projektisesti malli kopioidaan aina
emomallista riippumattomaksi. Kolmiovisessa korigsaduttiin poistamaan ja lisaamaan
osia ja kokoonpanoja. Mallin referenssit on myogermettu siten, ettd malli toimii
edelleen taydellisesti, vaikka mallista poistasao&iolmiovinen kori oli haastava, koska
ovet vaadittiin A-, C- ja D-seinille. Malli on kwhkin rakennettu siten, ettd ovet tulevat
aina A- ja B-seinille. Malli konfiguroitiin sitenetta ovet tulevat A-, B- ja D-seinille.

Kuviin télléin valehdeltin ovet A-, C- ja D-seitd. Tallaisissa tapauksissa mallia
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konfiguroidessa on koria helppo kierittda tarpeaatiessa ja korin viistettéavien kulmien

paikoitusta voidaan vaihtaa.

Kehitysprosessin mukaisesti tuotannosta ja toirprmasessin eri osista saatu palaute
implementoidaan tuotteeseen. Korin testikasaukselBsamattiin, ettd kynnyksen
alumiiniprofiilille tehty reika etuseinan paneel@holi vaarin paikoitettu. Reian paikka
korjattiin toimitettaviin koreihin ja emomalli pdatettin tdman osalta. Myds korin
kulmaviistepaneelit olivat taivutettu 90 asteen nkaén, vaikka kulma on aina eri.
Virheesta suoritettiin CA (Corrective Action) elblfaava toimenpide ja I6ydettiin juurisyy
suunnittelun jalkeisista toimitusprosesseista. @iteiun jalkeisessd BOM- eli
osaluettelointivaiheessa ei ole selkeasti ilmaitetihjelmointiin, ettd kyseessa on
kulmakori. Ohjelmoijat ohjelmoivat levytydkoneit&uviin on maaritetty taivutuskulma
oikein, mutta ohjelmoija oli ohjelmoinut paneelitik tavalliset seinapaneelit. Korjaavana
toimenpiteena sovittiin BOM-osaston kanssa, ett@nbekitsevat selvasti kyseesséa olevan
kulmakori ja merkitsevat kulmapaneelien materiaatierot kansilehteen, jonka

ohjelmoijat lukevat.

Lattian hitsauksesta kiiteltiin osien sopivuuttasiiosa ndhden, mutta my6és huomattiin,
ettd lattian kulmaviistepalojen suunnittelua voimlaaparantaa. Kulmapalojen
taivutuskulmiin lisattiin helpotukset, jolloin palaon kiinnitettdvissad ilman hiomista.
Lattian hitsauksessa huomattiin, etta jostain syystnnykset eivat saavu hitsaukseen.
Tuotemallin lattian kokoonpanon osaluettelossajdRarjestelman tuotteen rakenteessa
on kuitenkin kynnykset. Juurisyy oli BOM-vaiheeskKarjaavana toimenpiteena sovittiin,
ettd kynnykset merkitddn aina erikseen BOM-osaseéemaan osaluetteloon. Tallin

ohjelmoijat erottavat kynnykset paremmin.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Kulmakorien suunnitteluun kaytetyksi ajaksi ennéplainityotd maaritettiin keskimaarin
24 tuntia. Diplomitydn konkreettiseksi tavoitteeksnaaritettiin - suunnittelutybhén
kaytettavan ajan vahentaminen 24 tunnista nelja@miin. Diplomitydssa luodun
tuotemallin avulla suunnittelu voidaan suorittaahohalisesti jopa kahdessa tunnissa.
Voidaan sanoa korisuunnittelijoiden haastattelunitiea ettd keskimaarin tuotemallilla
paastaan alle neljan tunnin suunnitteluun. Diplgdritrajaukseksi todettiin, etta tuotemalli
tulee sisaltaa 48,12 % asiakkaiden vaatimuksistékekeen kulmakorien suunnittelijan
kommenttien avulla voidaan todeta, ettd diplomitytuotemalli sisaltéa 48,12 %

asiakkaiden vaatimuksista.

KONE Oyj:n kannalta merkitsevimmat tekijat ovat aikraha ja laatu. Kokenut
kulmakorien suunnittelja on todennut, ettd jokainsuunniteltu kulmakori vaatii
valmistukselta erikoistoimenpiteitd ja 95 % kulmekista siséltaa suunnitteluvirheité.
Tama varmistettin myds tuotannon kommentein. N@& % kulmakoreista aiheuttaa
tuotannon keskeytyksia. Tuotannon keskeytyksistisi tilmoittaa aina suunnitteluun.
Tuotannon keskeytyksia kuuluisi tulla enemmaéankinitten osa virheista korjataan suoraan

tuotannossa ilman ilmoitusta.

Tuotannosta saatujen tietojen perusteella voidaskeh arvio tuotannon keskeytyksien
aiheuttamista lisakustannuksista. 100 tuotannon kekggsta aiheutti 30000€:n
lisdkustannukset, joihin on laskettu lisdsuunnig& aiheutuvat kustannukset, tuotannon
tyd ja materiaalikustannukset. Suunnittelutyon iambksi maéritetddn 45 euroa. Yksi
tuotannon keskeytys siten aiheuttaa noin 300€aklistannukset yhtidlle. Kulmakorien
suunnitteluun kaytetyn ajan vahentdminen 24 tuanisieljagdn tuntin vahentaa

suunnitteluun kuluvia kustannuksia 900€.

Koska tuotesuunnittelu ja tuotteistaminen suoiitettiplomityéna ja yhden henkilén
toimesta, rahallinen sijoitus ei ollut yhtidtasoHlaerkittava. Diplomitydssa ei mydskaan
kaytetty muiden tydntekijoiden aikaa merkittavastjpten se ei vaikuttanut

tuotekehitykseen sijoittamiseen.
103



Laadullisesti ja visuaalisesti tuotearkkitehtuwro tmyds markkinoille KONE:n uusinta
innovatiivisuutta. Esimerkiksi aiemmin ei ole kulkwaeissa kaytetty KONE:n uutta
valaisimien tarjontaa. Diplomity0 tuo markkinoillealaisinmallit, jotka ovat KONE:n
uusinta visuaalista suunnittelua. Sisdkatot, joissdaisimet ovat Kiinni, ovat myos
reunoista aukeavat, jolloin huollettavuus ei kjasikatossa olevan hataoven kayttdé on
helppoa. Uuden tuotearkkitehtuurin seinadekoraatignidaan myo6s kayttdd uusimpia
visuaalisia ulkonakéja. Laadun nakokulmasta tustesshtuuri tuo kulmakorien
toimitukselle selkeamman prosessin, joka esimerki&ipottaa myynnin ja erittelyn tyota.
Tuotearkkitehtuurin my6ta myynnin ei tarvitse tagkahtaisesti kayda lapi rajoja
minkéalainen kulmakori voidaan tarjota. Erittelytfié@ suoraan, etta kyseessa on kulmakori.
Kun erittelysté ohjataan tiedot suunnitteluun, tggos allokoidaan henkildlle, joka tydn
osaa tehda. Tamakin vaihe selkeytyy, silla ainalirksi jokainen kulmakori ohjataan
tietylle henkildlle. Suunnittelulaatu tulee my6s rg@emaan merkittavasti, silla

kolmiulotteisesti voidaan havaita virheet helpomikirn kaksiulotteisesti.

Tuotearkkitehtuurin implementoinnin tuotto suhteessanhoihin toimintatapoihin on
jarkevad laskea neljan vuoden paahan. Voidaan apdeitd neljdn vuoden paasta
toimitetaan tassa diplomitydssa luodun tuotemadlirulla 95 % kulmakoreista. Talla
hetkelld kulmakoreja menee noin 40 vuodessa. Maadlatetaan kasvavan 10 % vuodessa
pelkéalla lineaarisella kasvulla, joten neljan vuodegasta kulmakoreja menee noin 58
vuodessa. Myds tarjonnan laajentumisella ja pdeiyld on vaikutusta kulmakorien
menekkiin, joten menekki voi olla huomattavasti reumpikin kuin 58 kulmakoria
vuodessa. Uudella tuotearkkitehtuurilla on myos epanat mahdollisuudet voittaa

tarjouskilpailuja. Markkinoiden kasvun hidastumiskaan ei ole viela merkkeja.

Jos otetaan huomioon vain lineaarinen kasvu, kutmegg#t menee neljan vuoden paasta 58.
Uudella tuotemallilla tullaan vahentam&aén tuotannkeskeytyksid huomattavasti.
Realistisesti voidaan todeta, etta neljan vuoddisg@atuotannon keskeytyksia tulee enaa
alle 15 %:sta koreista. Tavoitteena on kuitenkitlapoosentti. Taulukossa 4 on uuden
tuotearkkitehtuurin implementoinnin suora vuodetituguhteessa vanhaan tapaan neljan
vuoden kuluttua. Taulukon laskussa ei ole laskettuun muassa katteiden kasvua,
prosessikulun nopeutumista ja kysynnadn markkingibaempaa kasvua. Kulmakoreja

odotetaan suunniteltavan 55 kappaletta uudell@tualilla neljan vuoden kuluttua.
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Taulukko 4. Tuotearkkitehtuurin yhden vuoden tiottotukset neljan vuoden kuluttua.

Suunnittelutyén vahentadminen 49500€
Tuotannon keskeytyksien vahentdminen 9900€
Kokonaistuotto 59400€

Kokonaistuotoksi saadaan 59400€. Tuotearkkitehtonaindollistaa kuitenkin variaatioita,
jotka tulisivat huomattavan Kkalliiksi tapauskohédia suunnittelulla. N&in voidaan
edelleen laskea myyntihintaa ja samalla nostaaikatiNain edelleen hissikohtainen tuotto

kasvaa ja menekki tulee myyntihinnan laskulla tedddisimmin kasvamaan,

Kohdassa 2.2 on esitetty tuotteen absoluuttinentdugoka voidaan maarittda vasta
myO6hemmin. Tahén lasketaan tuotteeseen investadhat ja yksittaisten tuotevarianttien

tuotto. Absoluuttisen tuoton perusteella voidadwittaa tuotearkkitehtuurin menestys.

4.1 Tuotemalli

Tuotemalli onnistuttiin luomaan konfiguroitavaksiusnitteluautomaatiksi, jonka avulla
kulmakorin valmistukseen vaadittavat piirustukseidaan suoraan ladata tuotemallista
PDM-jarjestelm&aén. Kokenutta kulmakorien suunnijgelhaastattelemalla voitiin myds
todeta, ettd diplomitydssa tavoitteeksi asetettyl28% asiakkaiden vaatimuksista
onnistuttiin sisallyttamaan. Tuotemalli siséltaadsyuutta innovaatiota, kuten reunoista
aukeavat viistetyt valaisimet ja seinddekoraatieedih kaikilla korin seinamilla.
Tuotemalli siséltda myos kaksi eri kattomallia, ikageet ja mallin korin kehyksesta
havainnollistamaan kehyksen ja c-kiskojen paikoittaa. Tuotteen validoinnin kautta
|6ydetyt virheet paivitettiin emomalliin. Todennagésti tuotemallin haastavin osio oli c-
kiskojen paikoittaminen ja mitoitus. Silla c-kiskoj paikoituksessa ja mitoituksessa on
otettava huomioon katon mitat, kulmaviisteet, kedgrk kulma, tuulettimet ja hataluukku.
Tuotemallin komponenteille on maaritetty materipatametrit, joiden avulla voidaan
maarittaa koko tuotteen massa Pro/ENGINEER-ohjetrsia. Myos
gravitaatiokeskipisteen paikoitus onnistuu. Aikaisein layout-osasto on joutunut
maarittamaan nama arvot arvioiden. Uudella tuotkllaatiten nopeutetaan prosessia ja

saadaan tarkemmat arvot ja vahennetadan laaturiska voi syntyd vaarin lasketusta
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kokonaismassasta ja gravitaatiopisteestd. Esimgrkiloottorin tehokkuus maéaritetaan

kokonaismassan mukaan.

Konfiguroituvat valmistuspiirustukset on onnistutiutomaan niin, ettd kuvia ei tarvitsi
manuaalisesti paivittdd. Naissa piirustuksissaamiksi valmistukseen tarvittavat tiedot
ja mitat. My6s hyvaksyntakuvapohja on luotu, jofitsiakkaalta voidaan varmistaa, etta
tuotevariantti sisaltda oikeat ominaisuudet. Hyyakdkuvassa on muun muassa seinien

materiaalit, sisdkattotyyppi ja lattian materiaali.

Mallinnus on suoritettu ottaen huomioon mallin felpmuokkauksen, jalkikasittelyn ja
erikoissuunnittelun. Osien referenssit on maayitdro/ENGINEER:ss& ehto-valikon
kautta, jolloin osien kopioiminen ja uudelleen itgminen kay helposti. Osien uudet arvot
on myo6s helppo maarittaé ehto-valikossa. Osat saafcamaationsa luurankomalleista ja
taman informaation muokkaaminen on tehty helpdBen voi paivittdd suoraan osaan tai

luurankomalliin.

Diplomity6téa aloitettaessa visiona oli lisatéa tuntdli PDM-jarjestelméaén eli WindChill:in
kaikkien kaytettavaksi. Jarkevampdd on kuitenkinilygada alkuun tuotemalli
kovalevyversiona ja Hyvinkdan suunnitteluosastogtéd#évissa, kunnes tuotemallia on
useammin testattu ja todettu tarpeeksi vakaaksn &iotemallia on testailtu niin kauan,
ettd virheita ei juuri muodostu, voi mallin lad&&ndChill:n ja suunnitteluty6ta allokoida

useammalle osastolle.

4.2 Tuotteistaminen

Parametrein ohjautuva modulaarinen tuotemalli mbistia sulavan
massakustomoitavuuteen perustuvan tuotearkkitehtuMiaikka tuotemalli sisaltda vain
48,12 % mahdollisista asiakasvaatimuksista suhdeasisempiin toimituksiin, voidaan
diplomityon arkkitehtuurin tuotteistamisella paastdomattavasti korkeampiin lukuihin.
Silla aikaisemmin toimitetut kulmakorit ovat sigiieet paljon riskitekijoité.
Kompressoimalla kulmakorien tarjontaa valtytaakirekijoilta paremmin. Layout-osaston
kanssa on sovittu, ettd aina kun mahdollista, lapitustukseen asetetaan kehys
kulkemaan korin kulmien lapi. Aikaisemmin on myééty koreja, joissa on muun muassa

monikulmaisesti viistettyja nurkkia, koska layowgastolle on ollut ymmarrys, ettd aina
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kaytetaan 45 asteen kulmia. Uusi tuotearkkitehtmaihdollistaa helposti myés muiden
kulma-asteiden kayton. Nailla toimenpiteilla kulroaik tuotearkkitehtuurilla voidaan

suoraan toimittaa lahes 90 % kulmakoreista.

Tuotteistamisen ja uuden tuotemallin avulla nopwmate ja linearisoidaan koko
toimitusprosessia. Myynti- ja tarjousprosessi ndpeat, mutta muutosta ei voida tarkkaan
laskea. Layout-, massalaskenta-, hyvéksynta-, kedjgpinta- ja valmistuskuvavaiheiden
ajan kaytdon muutokset voidaan kuitenkin laskea. a6sa 54 on prosessivaiheiden

ajanmuutokset uuden tuotteen avulla.

Kokonaismassa ja gravitaatiokeskipiste

Ennen 4 h: massan laskenta suoritettiin Jalkeen 1,5 h: malli generoidaan, tarkistetaan
itsendiselld ohjelmalla arvioiden arvot ja ilmoitetaan layout-osastolle

Kehys-kori -rajapinta

Ennen 4 h: kuvat muokattiin tapauskohtaisesti Jalkeen 1,5 h: malli on valmiiksi generoitu ja
vanhojen 2D-kuvien avulla rajapintakuva vain paivitetaan

Hyvaksyntakuvat

Jalkeen 3 h: malli on valmiiksi generoitu ja
Ennen 12 h: kuvat tehtiin tapauskohtaisesti hyvaksyntakuvaa joudutaan vain vahan
paivittamaan

Jalkeen 4 h: malli on valmiiksi generoitu, voidaan
joutua tekemaan pienia muutoksia ja siirretaan
kuvat PDM-jarjestelmaan

Ennen 24 h: kulmakori suunniteltiin
tapauskohtaisesti

Kuva 54. Prosessivaiheiden ajan muutokset.
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Kuvasta 54 voidaan huomata, ettd vaiheisiin, jodaimen kului 44 tuntia, kuluu nyt 10
tuntia. Nama vaiheet ovat vain vaiheita, joidemajauutokset voidaan tarkemmin laskea.
Taulukossa 4 on laskettu vain valmistuskuvavaihegan muutoksen vaikutukset
kustannuksiin, koska valmistuskuvavaiheen nopedtt@moli diplomitydn konkreettinen

tavoite.

Aloitettaessa ty6ta visiona oli luoda jo diplomityinjoissa asiakkaalle suora mahdollisuus
tilata kulmakoreja. Kulmakorien monimutkaisista ieartimahdollisuuksista johtuen
validointi kuitenkin vie edelleen diplomityon jalkekin aikaa ennen kuin tuotteelle tehtya
tilausohjetta voidaan taydellisesti hyodyntad. daspsastolle on ilmoitettu uudesta
tuotteesta ja sen tilausohjeesta. Tarjousosas#a attielellaan tilausohjeen kayttoon ja
pyrkivat markkinoimaan sitd myods edelleen KONEsagille myyntiyhtidille. Sitéa ennen
tilausprosessi on enimmakseen samanlainen kuiroiskitreilla, mutta tilausohje on
apuna. Tilausohjetta voidaan kayttdd esimerkikgdos myyntityokaluna tai layout- ja

listing-osaston apuna.

MP-osasto on yhteydesséd FL:&n niin, ettd FL tiatdidkalaisesta ja missa rajoissa
toimivasta tuotearkkitehtuurista on kyse. Tuotantam kommunikoitu ja he tietavat
uudesta tuotteesta ja sen prosessimuutoksista.doifatin  ohessa BOM-osastolle
ilmoitettiin uudesta tuotteesta ja prosessimuutpsiata. BOM-osaston jalkeisesta
vaiheesta eli komponenttien tilaukseen laittam&selsgomattiin ettd, kun suunnittelija
tekee muutoksen tuotteeseen ja ilmoittaa siitéatuwdn ja tilaajien yhteiseen sahkdpostiin,
tilaajan toimenpiteet eivat ndy enaa suunnittédijalTasta sovittiin, ettd aina myos
suunnittelijalle tulee tieto, kun uudet osat orattil. N&in suunnittelija pystyy seurata

paremmin tuotteen valmistumista.

4.3 Jatkokehitysmahdollisuudet

Tuotearkkitehtuurilla on suunniteltu diplomityérkana jo kolme hissia. Tuotteen jatkuvan
parantamisen kannalta on tarkeda seurata tuottalnistusta ja saada palautetta. Jos
tuotearkkitehtuurissa on tarvetta erilaisille muetdanteille, voidaan tuotemalliin
sisdllyttaa erilaisia  muototyyppeja. Tarjontaan omyds kannattavaa lisatd kaikki
sisustuskomponentit. Jos tuotevarianteille, joigsa horisontaaliset sein&paneelit tai

seindpaneelin tilalla halutaan lasi, on kysyntaidaan myds naméa ominaisuudet lisata
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tuotemalliin. Voi myos olla tarvetta lisdtd uusiauoioja kulmakoriin, vaikka tata ei
suositella. Silla, kun kehys kulkee kulmien lapiinrtasapainotusongelmilta saastytaan.
Esimerkiksi kori, jossa kehys ei mene molempierstekulmien I&pi, vaan vain toisen.
Tallainen tapaus on mahdollinen, jos korin DD-mittia suuri ja kehyksesta tulisi liian

suuri, jos se kulkisi molempien viisteiden kautta.

Tuotteesta on myds kannattavaa keskustella KONENQyptekehitysyksikdon kanssa, jos
he haluavat siirtdd kulmakorin vakiotarjontaan. Idiél voitaisiin edelleen linearisoida
toimitusprosessia, vahentdd edelleen kustannu&siaskea tuotteen hintaa. Yhdellakaan

kilpailijalla ei ole talla hetkella vakiotarjonnaskulmakoreja.

MP-osaston kanssa on sovittu jatkokehityksestéejaijoittavat budjetistaan kulmakorin
jatkokehitykseen. Jatkokehityksessa on tarkoitséitdi sisustuksen tarjontaa ja lisata
tarjontaan EN81-72- eli palomieshissimahdollisudgilldin  koriin lisataan tikkaat
palomiesten kaytettavéaksi. Tikkaat voidaan lisdgalaton sisaéan, silla sisdkaton paneelit

ovat reunoista aukeavat.
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5 JOHTOPAATOKSET

Diplomitytssa kasiteltiin  hisseissd kaytettavan nkakorin tuotekehitysta ja
tuotteistamista. Inputtina eli esitietoina tyollenattiin tavoitteiksi laskea kulmakorien
suunnitteluty6td 24 tunnista neljdédn tuntiin jaaligtaa tuotearkkitehtuuriin 48,12 %
asiakkaiden mahdollisista vaatimuksista. Tyolletetsi tavoitteet saavutettiin kokeneen
asiakaskohtaisien kulmakorien suunnittelijan komittiem perusteella. Diplomityon
tekijan omana tavoitteena oli myds siirtaa tuotdénkdDNE:n PDM-jarjestelmaéan, mutta
tydssa ajateltiin jarkevammaksi pitda tuote kovateallina vield jatkuvan parantamisen
mukaisesti. Outputtina eli lopputuloksena diploragta saatiin toimiva tuotemalli, joka on
validoitu ja sisaltaa 48,12 % asiakasvaatimukgistafiguraatiomahdollisuuksina, kaikki
valmistus- ja kokoonpanokuvat, kulmakori-tuotenmallkdyttd- ja suunnitteluohjeet,
tilausohjeet, kulmakorin lujuuslaskennat, Excelkgitin, jolla paivittdd XML-tiedosto
kulmakorin tuotemallia varten, tydkalun, jolla lask tarkkaan korin kokonaismassa ja
gravitaatiokeskipiste, parannetun yhteistyon layasaston kanssa kulmakorien suhteen ja
kehitystyon aloittamisen kulmakorien layout-suutelitn ohjeelle, prosessiesimerkin
laatua painottavalle tuotekehitykselle ja tuottestidoinnille, ja validoidun kulmakorin
toimitusprosessin erikoiskorina. Tydssa tavoitteemd myods Iluoda asiakkaille
mahdollisuus tilata suoraan haluamansa korityygpidmillaan valinnoilla. Téah&n luotiin
mahdollisuus laatimalla tilausohje. Koska kuilu tée® kulmakorille erittain tarkat
vaatimukset, on ainakin aluksi parempi kayttaausizhjetta esimerkiksi myynnin
tyokaluna. Jalkeenpain on esimerkiksi mahdollisulastia asiakkaille suunnattu

tilauskaavake, joka sisaltaisi parametrit yksinkisemmassa muodossa.

Lopputulokseen paastiin analysoimalla massakustomioi perusteita, tuotekehitysta,
parametrista mallintamista ja vanhoja suunnitelagakaskohtaisia kulmakoreja ja uusia
korituotteita. Lopputuloksena syntyi tuote, jokaraentaa vanhaa ja uutta. Lattiana korissa
on vanha hitsattava rakenne modifioituna. Sisékatait uutta tarjontaa, joita ei ole
aikaisemmin kaytetty kulmakoreissa. Kattomahdolllsia suunniteltiin kaksi, joista
toinen validoitiin. Validoitu kattorakenne on ykskulmakoreille suunniteltu rakenne.
Tuotteen seinapaneelien divisiointi tapahtuu uugietteiden mukaisesti. Horisontaalisesti

kasattuja vaakapaneeleita tuotemalliin ei lisdigrin sisustus sisaltdd suurimman osan
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nykytarjonnassa olevista kasikaiteista, peilin geamman valaisinmallin. Lapikulkevaa
kasikaidetta, mika kulkee yhtena kappaleena koeingnien pituudella, ei suunniteltu.

Vastaavanlainen voidaan kuitenkin tulevaisuudesstti&d, jos sille on selvaa kysyntaa.

Tuotemalli perustuu modulaariseen ja kommonaalisparametriseen ylhaalta-alas —
mallinnusperiaatteeseen. Korin eri osat kutendgétikatto ovat omat moduulinsa, jolloin
eri moduulien tilaaminen eri yksikoistd on yksineésta. Kommonaalisuuteen perustuen
tuote kayttaa vakio-osia, kun on mahdollista. Kutora on kuitenkin erittéin spesiaali

verrattuna vakiotarjontaan, joten vakio-osien mgagvahaiseksi. Tuotemallia on helppo

jalkeenpain paivittda ja sen avulla on myds helgparittaa erikoissuunnittelua.

Kulmakorin kehityksessa kaytetaan laatua paino#tava systemaattista
tuotekehitysprosessia. Tamé& soveltuu hyvin moniaigtkn tuotearkkitehtuurien
kehittelyyn. Prosessin mukaisesti tuotemalli ja tteen toimitusprosessi validoitiin
toimittamalla kolme kulmakoria diplomityossa kelylé tuotteella. Tuotemallista
suoritettiin onnistunut rajoitettu tuotanto ja kssa 55 on diplomityon tuotemallilla

suunniteltu kulmakori, joka on kasattu KONE:n Hykéién tehtaalla.

i

Kuva 55. Testikasattu kulmakori.
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Toimitusprosessien sisalla 16ytyneista ongelmistarigettiin CA eli korjaava toimenpide.
Uudesta tuotteesta on ilmoitettu toimitusprosessirosapuolille: layout-, listing-, BOM,
tarjonta- ja MP-osastolle. MP-osaston kanssa oittagatkokehityksesta. Jopa Kiinassa

asti on oltu kiinnostuneita uudesta tuotemallista.
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1 INTRODUCTION

Purpose of this document is to present floor stiemglculations of a new adjacent car
product. Floor structure is modified old MCD weldstfucture. Analysis is conducted
through finite element method using Ansys softwéheit system used in the analysis and

report is SI (N, mm, kg) if not otherwise stated.

2 APPLICATION DATA

Figure 1. Example of adjacent car floor.

Figure 1 shows the example of the adjacent car.fl@alculations were conducted for
dimensions 1000(BB)x1000(DD)-2350(BB)x3850(DD). ferent dimensions didn’t

significantly affect results due to floor adaptéhito change of dimensions.



Materials: S235

Impact factors:
Normal use
Buffer stop
Sill load

Safety factors:
Normal use
Buffer stop
Sill load

Loads:
Rated load

Weight of flooring

Weight of walls

Strength of the 2500 Q floor structure is calcudatgth two weights since the floor used in
adjacent car is designed with high safety fact@cadise of that floor should pass strength
calculations with 2500 kg easily. Weight in stréngalculations is distributed according to
EN81-1 appendix G 7.1.1 which is shown in figureSymmetry and the fact that wall
sides has stronger structure, eliminate load casaesd c. C case can be also ignored

because used u-beams endure more bending tharhasgulofiles. In sill loading case,

LITE 1 2/9
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1,2
3,0
1,2

2,0
1,33
2,0

Q=2500 kg & 4000 kg
78 kg/m"2
150kg/m

force is only on a side for the same reason.
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3/4

a) b) c) d)

Figure 2. Load cases.

3 FINITE ELEMENT MODEL

Floor is modelled with Pro/ENGINEER and exported Aosys. All components are
modelled as tetra or square elements. Flooringtisnodelled. Contact between surfaces is

automatically constrained using Ansys. Mesh is showfigure 3.
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500,00 LOO0,00 frarm)
250,00 750,00

Figure 3. Mesh and connections of glasses.

Tetra elements are not the most accurate in slaets, put they give sufficient information
and are for fast calculation. If accuracy of thalgsis is questionable, further calculations

with other element models can be done.
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4 RESULTS

All load cases are analysed with Ansys analysiglt®stool. Stress levels are presented for
the cases. Floor dimensions used in the results50@(DD)x1500(BB).

4.1 First load case

In the first load case weight 2500 kg is used fumnmal use of elevator. Stress levels can be

seen in figure 4. They are all moderate and sdiéetpr is well over 2,0.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-tlises) Stress
nit: WPa >

Time: 1

28.10.2014 2126

71,215 Max
63,302

55,39

A7, 477

30,565

31,652

23,74

15,827

19148
0,0023613 Min

0,00 500,00 1000,00 {rrrn)
I CE— 1
230,00 730,00

Figure 4. First load case stress analysis.

4.2 Second load case

In the second load case weight 2500 kg is useldtier stop. Stress levels can be seen in
figure 5. They are moderate and safety factor it eweer 1,33. Stress peaks are local and

on sharp edges so they can be ignored.
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28.10.2014 20:57

181,69 Max
1615

14131

121,13

100,34
80,751
60,564
400,376

| 20,189
0,0020087 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrrr)
T 1
250,00 750,00

Figure 5. Second load case stress analysis.

4.3 Third load case

In the third load case weight 2500 kg is on sitteSs levels can be seen in figure 6. They

are moderate and safety factor is well over 2,0.

U'rjri,i;:-f\v‘lpé '
Tirne; 1
28.10.2014 21:46

74,765 Max
66,457

58,15

49 843

41,530

33,229

24,522

! 16,615

{ 5.308
000094113 Min

0,00 500,00 1000,00 {rmrn)
[ 1

L
250,00 750,00

Figure 6. Third load case stress analysis.
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4.4 Fourth load case

In the fourth load case weight 4000 kg is usechfirmal use of elevator. Stress levels can

be seen in figure 7. Stress levels are all modenadesafety factor is well over 2,0.

0,0033932 Min

non 500,00 1000,00 {mim)
o] 1
230,00 720,00

Figure 7. Fourth load case stress analysis.

4.5 Fifth load case

In the fifth load case weight 4000 kg is used foffér stop. Stress levels can be seen in
figure 8. Stress levels are moderate and safetprfas over 1,33. Stress peaks are local

and on sharp edges, so they can be ignored.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: hiPa

Tirme: 1

18,10,2014 23:23

281,11 Max
249,88

218,64

187,41

156,18

12494

9371

62.476

31,7243
0,0088689 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrrm)
| T 1
250,00 750,00

Figure 8. Fifth load case stress analysis.

4.6 Sixth load case

In the sixth load case weight 4000 kg is used tbnSiress levels can be seen in figure 9.

Hat profile safety factor is just under 2,0, so sheicture shall be strengthened.

A: Static Structural

(Equivalent Stress.
Type: Equivalent (won-tises) Stress
Unit: bPa

Time: 1

28,10.2014 22:11

241,79 Max
71493

188,06

1612

124,33

107,47

20,602

53,737

26,472
0,0063665 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrrn)
| 1

|
230,00 730,00

Figure 9. Sixth load case stress analysis.
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In figure 6, u-beams are added on a-side to stnengt-side sill. Two beam parts is

enough as well. This strengthening should be usedydime Q 4000 kg is used.

Figure 10.Added supports.

5 CONCLUSIONS

Adjacent car floor structure endures Q 2500 kg iih safety factor. Main reason for
high safety factor is that there are three c-rgdisupporting the floor. Same structure can

be used for 4000 kg load if support parts are addezhown in figure 6.
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1 SCOPE

This document describes features and usage ofifheemt car 3D-model. Main purpose of
this document is to show how the product workshi@ boundaries of the semi-standard
features. C-process work can be done to modifyribdel. This document also describes
the purpose of new semi-standard solution.

INOTE generally adjacent car has same limitations asagICD car. Se&0-06.02.015.
Safety codes EN81:1998 must be followed.

2 INTRODUCTION

Adjacent car is a car that has doors on A- anddB-ssling doesn’t go straight through B-
and D-side. Sling usually goes through corners.oufyengineer decides how sling is
adjusted to the car. New adjacent car product fees lcreated for better hold on the

complex shape of the car and linearization of thele supply process.

Figure 1. Example of the adjacent car model.
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3 LIMITATIONS IN IMPLEMENTATION

Currently there are only two exterior shapes oaeelnt car in the 3D-model and the first
you can see in figure 1. The second type has lel/ebrners in opposite corners. In semi-
standard solution there is always two corners bedelCurrently semi-standard solution
has only handrail, one mirror and ceiling as acmess. Ceilings CL88, CL94, CL97 and
CL98 are included in the model. CL 95 and 104 #e mcluded but not fully functional.
Handrails included in the model are: 31, 61, 62,&8 65, 71 and 94. Rated load Q is
limited to 2500kg and higher rated loads must leckad case by case. When DD or BB is
more than 2300mm, check the car carefully. Semmegsted solution has currently only
VPO walls and no glass walls. Some solutions foed¢hdoor adjacent car has been made,

but three door adjacent car is not yet completed.

3.1 A-Process

Adjacent car doesn't currently have A-process.

3.2 C-Process

Adjacent car has currently only C-process and dsgthrough (Visual) MCD C-process
engineering. Car has mostly C-process parts. Manodifications can be done to all parts
that are configurable parts. References in part® lmeen done considering C-process.
Parts can be easily copied and also modified tHrdReglations-window. Drawings can be
published through Link-IT-> Publish documents-> @rgbublish, same as with VMCD

model.
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4 DESCRIPTION OF THE SOLUTION

Configuration, usage and features of adjacent Pam8del are described in this section.
Currently adjacent car supply process goes threaghe channel as MCD car and VMCD
.xml-file can be driven to adjacent car model. Adjat car has the same configuration
parameters as MCD car but it has also new parasmétet currently have to be set

manually to Drive-IT or XML. New parameters are wimoin figure 2.

DiM_CAR_SLING_ANGLE 27 int
TYF_CAR_ADJ MODEL 1 str
DIM_CAR_CORMER_CUT_AB 460 int
Dit_CAR_CORNER_CLUT_BA 460 int
Dik_CAR_CORMER_CUT _BC 460 int
DiM_CAR_COBMER_CUT_CB 460 int
Di_CaAR_CORNER_CUT_CD 460 int
Dit_CaAR_CORMNER_CUT_DC 460 int
Dit_CAR_CORMNER_CUT_DA 460 int
Dit_CaAR_CORNER_CUT_aAD 460 str
DIM_CAR_FROMNT _wall _DEPTH_B 35 int
Ditd_CaAR_FRONT _MWALL FLE g00 int
Dit_CAR_FROMNT WwaALL _FRE 200 int
MAT_CAR_FROMNT_WaLL_B F str
MAT_CAR Wall A DECO 0 str
TvP_CAR_KS0957_PROVISION_B 0 str
Di_CDO_LL B 10ao sir
Dik_COO_HH_B 2000 int
MAT_CAR MALL_E F str
hAT_CAR Wall _F F str
MAT_CAR_WALL G F str
MAT_CAR WALL_H F str
MAT_CAR Wall E DECO 0 str
MAT_CAR WALL_F_DECO 0 str
hAT_CAR WALL G_DECO 0 str
MAT_CAR_MWALL_H_DECO 0 str
TvP_CDO_INTERFACE B 0 str
TyF_CDO_SAFETY _DEVICE_BE 0 str
FOS_CAR_CDL_B 0 str
TyP_CDL PRODUCT_B 0 ir

Figure 2. New parameters in adjacent car.

DIM_CAR_SLING_ANGLE is the angle in which sling goe¢hrough car center depth
plane. RR dimension is the width from A-wall in whisling goes through car center depth

plane.
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TYP_CAR_ADJ_MODEL defines shape of the adjacent &&lue “1” puts bevelled
corner between A- and B-wall and C- and D-wall. {Rits bevelled corner between A- and
D-wall and C- and B-wall.

DIM_CAR_CORNER_CUT_AB is dimension of the cornet on A-wall next to B-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_BA is dimension of the cornet on B-wall next to A-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_BC is dimension of the cornet aa B-wall next to C-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_CB is dimension of the cornet aa C-wall next to B-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_CD is dimension of the cornet an C-wall next to D-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_DC is dimension of the cornet an D-wall next to C-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_DA is dimension of the cornet on D-wall next to A-wall.
DIM_CAR_CORNER_CUT_AD is dimension of the cornet on A-wall next to D-wall.
DIM_CAR_FRONT_WALL_DEPTH_B is depth of front wall.B
DIM_CAR_FRONT_WALL_FLB is width of left wall on frot wall B.
DIM_CAR_FRONT_WALL_FRB is width of right wall on émt wall B.
MAT_CAR_FRONT_WALL_B is material of the front wa.
MAT_CAR__WALL_A DECO defines decoration material tmont wall A (INOTE not
yet tested).

TYP_CAR_KSO0957_PROVISION_B defines if there is ayision for KSO957 on front
wall B.

DIM_CDO_LL_B is door opening width on front wall B.

DIM_CDO_HH_B is door height on front wall B.

MAT_CAR_WALL _E defines material for wall E.

MAT_CAR_WALL _F defines material for wall F.

MAT_CAR_WALL_G defines material for wall G.

MAT_CAR_WALL_H defines material for wall H.

MAT_CAR_WALL_E DECO defines decoration materialwall E.
MAT_CAR_WALL_F_DECO defines decoration materialwall F.
MAT_CAR_WALL_G_DECO defines decoration materialwall G.
MAT_CAR_WALL_H_DECO defines decoration material wall H.
TYP_CDO_INTERFACE_B defines door type interface freant wall B.
TYP_CDO_SAFETY_DEVICE_B defines door safety devicefront wall B.
POS_CAR_CDL_B defines position for cdl on front Wl

TYP_CDL_PRODUCT_B defines cdl product on front wall
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One way to drive the model is to first drive onlgoject information from .xml file as in
figure 3 and after that configure the whole modelnmally. When creating approval

drawing, use this method.

[%) Import VariPDM XML - v1.6 [USER] i ]
ML Import |
XML Path
|C'\User5\hmleE\Deslep\SEDDDMN-TTD-KMETDZEEEEVDDDme Selectfile
Options
e
Mumber of loops o i @Ur\un\yprmewr Editprojectinformation [" Erase session [ Show debug options

Cancel

Figure 3.Importing only project information from .xml-file.

Fastest way is to modify .xml-file for adjacent emage and add all the new parameters
there. For this you can download ADJ_CAR_XMLTOOLorfr PDM or write new
parameters manually. There are instructions howpgdate XML-file included in the
ADJ_CAR_XMLTOOL -file. One another way for configng model is to first drive

adjacent car parameters through Link-IT “Drive doeumts” and after that import .xml.

Adjacent car model consists of assembly levels. Tomin assembly level includes raw

car, sling and accessories. Sling in this modehlg for illustration, not for production.

4.1 Top level

Through top level you can configure the whole maddem Link-IT->Drive documents.
Also you can drive MCD .xml-file and after that settra parameters shown in picture 2.
Under top level there is raw car, accessories dmd.sUsing Drive-IT on raw car
assembly is faster than using it on top assembbi.le

INOTE On top level you can check that sling is in 90 degangle to c-railings.
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4.2 Raw car

Raw car consists currently of vertical walls, floaraster roof and mcd roof. Both roofs
can be used but currently only master roof has bakdated. Driving XML-file from this

assembly level is most efficient.

421 Vertical walls

Vertical walls —assembly includes walls for C, D,/ G and H sides and front walls for A
and B sides. Available COP positions are D1, Dx, D2, CX, C2, E1, F1, G1 and H1.
Decoration laminates can be set to C and D walleM&etting laminates to E, F, G and H
wall change fixing components for laminates onriigiee of bevelled corner wall and C or
D wall. Laminates on front walls haven’t been vatietl so check their compatibility case
by case. DIM_CAR_WALL_MATERIAL_THICKN defines wallmaterial thickness.
When CH is 2300mm or over, use 1.5mm thickness.1J/senm also in vandal protected
cars. Skirting is always on C, D, E, F, G and Hlsvefor front wall depths 35, 55 and 75
mm are available.

INOTE dimension of COP is always measured from the éldeowall.

INOTE always check if there are stiffening accessoriesfromt walls and their
compatibility with the model.

422 Floor

Floor used in the model is old mcd floor with machtions. UF is 163 for rated loads O-
1600 kg and UF 183 is for >1600 and =<2500 kg.

423 Roof

There are 2 different roof types which can be drivath parameter TYP_CAR_ROOF.
Value 1 is for med roof and value 2 is for mastafr Only master roof has been validated.
INOTE Check placing of fans and trap door.
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4.2.4 Balustrade

Balustrades are on the sides, which don’'t have sdoBalustrade lengths and corner
components are programmed to follow sling directiand size, but still check

compatibility with sling.

4.3 Accessories

Each accessory has its own assembly. There arenllése for C- and D-wall handrails

individually. Currently semi-standard solution lwady handrails, one mirror and ceiling as
accessories. Ceilings CL88, CL94, CL97 and CL98irekided in the model. CL 95 and
104 are also included but not fully functional. Ideadls included in the model are: 31, 61,
62, 63, 64, 65, 71 and 94.

5 RECOMMENDED MATERIALS

Primary material in floor is S235JRG2 and in rao¥izinc coated steel.

6 MANUFACTURING, ASSEMBLY AND MAINTENANCE RELATED
ISSUES

Manufacturing, assembly and maintenance follow M&@D principals.



