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purpose of this study is to evaluate how the new mechanical design
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and to search potential targets for development in the future.

The representatives of different interest groups, who will use the designing
information, were interviewed in order to clarify the requirements of the
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1. JOHDANTO

1.1  Tuotteen elinkaaritiedonhallinnan ja 3D- mallinnuksen tarkoi-

tus

Markkinataloudessa asiakas on saanut maaritelld tarvitsemansa tuotteen
ominaisuudet tietyissa rajoissa, kuten nakyy kuvassa 1. Prosessiteollisuus
ei tasta yleisesta linjasta poikkea ja prosessilaitteistot ovatkin usein olleet
asiakaskohtaisesti pitkalle raataloityja. Raatalointi ja tuotteiden pienet sar-
jakoot aiheuttavat laitteita valmistavalle teollisuudelle useita haasteita ko-
ko toimitusprojektiorganisaatiossa. Kilpailu harvoista suurista toimituspro-
jekteista on erittain ankaraa ja voittajaksi selviaa paasaantoisesti se, joka

pystyy toimittamaan edullisimman kokonaisratkaisun.

Kuva 1. Laitevalmistajan liiketoiminnan sitoutuminen asiakkaan tuotantoprosessiin.

R&atalointi ja pienien sarjojen vaikutukset nakyvat tuotesuunnitteluosasto-
jen rakenteessa varsin selkeasti. Toiminta on suurimmaksi osaksi projekti-
suunnittelua ja laitteiden kehitystyota tehdaankin suunnitteluinsindorien
toimesta vain hiljaisempina aikoina. Valmistuksessa samat haasteet pa-
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kottavat tekemaan yksilollisia ratkaisuja, jolloin sarjavalmistuksen eduista
voidaan nauttia varsin harvoin. Kustannustehokkuutta haettaessa vaihto-
ehtoisia saastokohteita on periaatteessa kaksi, joko kehitetaan laitteita tai
kehitetdan yrityksen sisaisia prosesseja. Sisaisten prosessien kehitys pi-
taa sisallaan myos tietojarjestelma- ja valmistusmenetelmakehityksen.
Useinmiten suurimmat ja nopeimmat saastot syntyvat voimakkaan toimin-

tatapojen kehityksen kautta alkuunpannusta laitekehityksesta [1, s. 8].

Kilpailukyvyn yllapitamiseksi yrityksen on kehitettava toimintaansa jatku-
vasti seka keskityttava ydinosaamiseensa [2, s. 1]. Tehokas, rationaalinen
liketoiminta edellyttaa tietojarjestelmien ja toimintatapojen yhteensulaut-
tamista niin, ettd kumpikaan osa-alue ei taysin maarittele toista. Talla tar-
koitetaan periaatetta, jossa tietojarjestelmia ei raataloida vanhojen toimin-
tatapojen mukaan, eikd toimintatapoja muokata taysin ohjelmiston vaati-
musten mukaisiksi. Luotettavasta tiedonkulusta yrityksen sidosryhmien va-
lilld on muodostunut liiketoiminnan kulmakivi. Tuotteisiin liittyvaa tietoa on
pystyttava luomaan, tallentamaan, sailyttamaan ja muuttamaan tehok-
kaasti ja luotettavasti. Perusajatuksena on, ettd aiemmin tehtya tyota ei

enaa tehda uudelleen, vaan sovelletaan olemassa olevaa tietoa.

3D-pohjaisella suunnittelulla pyritdan vastaamaan markkinoiden vaatimuk-
seen nopeammasta reagoinnista erilaisiin muutosprosesseihin. Innovatii-
visuuden lisdédminen ja laadunvalvonnan tukeminen ovat myods 3D-
suunnittelulle asetettuja tavoitteita. 3D-suunnittelu on my6s ensimmainen
askel kehitettaessa tuotekehitysymparistoja kohti VPDM:ia (Virtual Product

Development Management).

Tuotteen kehitykseen kaytettdva aika muodostaa yleensa noin 80 %
markkinoille saattamisajasta eli Time-to-market-ajasta. Yhdistamalla 3D-
suunnittelu rinnakkaissuunnitteluun, voidaan tuotteen kehitys- ja tuotanto-

vaiheissa tavoitella esimerkiksi seuraavia hyotyja:
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» samansisaltoisten dokumenttien luonnista johtuva ajanmenetys
pienenee

= paremman visuaalisuuden kautta vahentyvat virheet suurissa koko-
naisuuksissa

» erilaisten paperidokumenttien maara vahenee, kun tietoa sisallyte-

taan tuotemallin yhteyteen helposti yllapidettavaksi paketiksi

Kiintopisteena tulevaisuudessa on tuotteen PPR-malli (Product, Process,
Resources), jonka kontrollointi tapahtuu simuloimalla tuotetietoa, valmis-
tusta ja resursseja. Nain voidaan tuotteen kehitysta vieda taloudellisesti

eteenpain ja jatkaa sen elinkaarta.

1.2 Tyon tavoitteet ja tarkoitus

Tutkimus tehdaan Andritz Oy:n Savonlinnan yksikk6én Washers and Fil-
ters-tuoteryhmalle. Tydn ensisijaisena tavoitteena on etsia sopivia toimin-
tamalleja, tietojarjestelmia ja niiden ominaisuuksia suunnittelutyon tehos-
tamiseksi. Kuvassa 2 on esitetty tuotekehitys- ja toimitusprosessiin liittyvia
kokonaisuuksia, joihin kehitystyo keskittyy. Kokonaistavoitteet voidaan ja-

kaa seuraaviin osatavoitteisiin:

1. Tarkastellaan 3D-mallinnuksen ja siihen sidotun tuotesuunnittelujar-
jestelman etuja ja haittoja.

2. etsitaan ratkaisuja suunnitteluinsindorien luoman dokumentaation
jakamiseksi tehokkaasti ja luotettavasti.

3. luodaan kaytanndn mallinnukselle rajoitteet ja saannaot.

4. tuotetiedon liikkumisen tarkastelu sidosryhmien valilla tuotteen elin-

kaaren aikana.

12



SERVICE BUSINESS

REVISIO- JA VARIANTTITIETO
TOIMITUSPROJEKTI S
ASIAKASDOKUMENTAATIO
¢ KAYTTO- & HUOLTOOHJEET
+  VARAOSA LUETTELOT, RA-
7 JAYTYSKUVAT
7 |+ ASENNUSOHJEET ]
R r ~
S OSTO- / HANKINTATOIMEN MATERIAALI MYYNTI- JA MARKKINOINTIMATERIAALI
o
& «  SAHKOINEN MATERIAALI +  SAHKOINEN MATERIAALI
;: PRINTATTU / TULOSTETTU +  PAINETTU MATERIAALI
s MATERIAALI | ]
< s
TUOTANNON TUKIMATERIAALI f KOULUTUSMATERIAALI )
¢ CAM(LASTUAVATYOSTO & «  SISAINEN
HITSAUS)
«  ULKOINEN
ASENNUS ]
ALLITTU 3D — MALLI / DMU
/A N
ANALYSOINTI & SIMULOINTI
DYNAMIIKAN SIMULOINTI FE-ANALYSOINTI
(RAKENTEELLINEN, VIRTAUS) (RAKENTEELLINEN, LAMPO)
_ , g KUSTANNUSSUUNNITTELU §
VALMISTUKSEN SIMULOIMNTI PROSESSIN ANALYSOINTI & SIMULOINTI
| (HITSAUS, KONEISTUS, KOKOONPANO) | (LOGISTIIKKA, AIKATAULUTUS)
5 )
7] J
i
7]
O
© )
o SISAINEN PALAUTE .
n ASIAKASPALAUTE
g ,,,,,,,, < CRMS
et
ANALYYSIN TULOKSET
/A 3D — MALLI, KONSEPTI
TUOTEKEHITYKSEN ALKUVAIHEET
VAATIMUKSET
AARITTELYT

Kuva 2. Tuotekehityksen ja toimitusprosessin osa-alueita.

Tavoitteet pyritdan tayttamaan tekemalla haastatteluita, tutkimalla alan jul-

kaisuja ja testaamalla tietojarjestelmia kaytanndssa pilot-projektin aikana.

Haastatteluiden tavoitteena on selvittaa mahdollisimman tarkasti yrityksen
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tiedonhallinnan nykytila. Toinen tarkea tavoite haastatteluissa on kerata
ideoita tietojarjestelmien ja toimintatapojen kehittamiseksi. Julkaisujen tut-
kimisella pyritaan selvittamaan seka tuotetiedonhallinnan viimeisimmat
teknologiat, ettd vertailemaan kaytossa olevia tietojarjestelmia ominai-

suuksien ja kayttokokemuksien suhteen.

Pilot-projektina 3D-suunnittelulle tehdaan meesakiekkosuodatin LMDF
3716. Taman projektin edistymista seuraamalla pyritdan tasmentamaan
ensisijaisesti suunnittelukaytantoja ja toisaalta yleista IT-

kehityssuunnitelmaa.
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2.  TUOTETIETOJARJESTELMAN NYKYRAKENNE

21 Kaytossa olevien tarkeimpien ohjelmistojen tehtavat ja verkko-

rakenne

Yrityksen tietojarjestelmat elavat yrityksen kehityksen mukana. Fuusioiden
kautta laajennuttaessa uudessa yhteisessa yrityksessa saattaa olla kay-
tossa useita ohjelmistoja, jotka hoitavat samoja tehtavia. Toiminnan tehos-
tamiseksi pyritdaan naita ohjelmistoja karsimaan tai poistamaan rinnakkais-
uuksia. Eraana tavoitteena on luoda kaikille sopivia standardinomaisia
tydkaluja, joiden kehitys ja yllapito on hyvin varmistettu. Jarjestelmien ela-
essa murrosvaihetta tarpeiden maarittely ja yhteistyd kaikkien sidosryhmi-
en kesken on erittain tarkeaa. Andritz Oy elaa parhaillaan tata maarittely-
vaihetta, jolloin selvia rajoja eri ohjelmistoilta vaadittavista ominaisuuksista

ei ole viela ehditty vetamaan.

Nykyinen suunnittelujarjestelma ja toimitusprosessi pohjautuu liitteiden 1
ja 2 seka kuvan 3 kaltaisiin 2D-pohjaiseen ratkaisuun, jonka ymparille on
koottu erilaisia tuotehallintaa tukevia ohjelmistoja. Kaikki tuotteiden mark-
kinointiin, kayttajien koulutukseen ja jalkimarkkinointiin liittyvat dokumentit
kootaan intranetista tai itse valmistetusta yleisesti julkaisemattomasta ma-

teriaalista.

Piirustusten hallinta ja niihin liittyvien nimiketietojen yllapito hoidetaan yri-
tyksen toiminnanohjausjarjestelman kautta. Toiminnanohjausjarjestelma ei
kuitenkaan sisalla piirustusdokumenttien tietojen haku- ja tulostushallintaa,
joten naiden toimenpiteiden suorittamiseen kaytetdan ACCES - tietokan-
toihin perustuvaa ProDWG-ohjelmaa. Tuotekehityksen ohjelmat, kuten
paineastialaskentaohjelmat ja 3D-pohjaiset FEM-ohjelmistot, ovat erillaan
jarjestelmasta, tasta syysta mm. geometriatieto luodaan uudelleen naita

ohjelmia varten. Seuraavissa kappaleissa esitellaan kaytdssa olevia oh-
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Kuva 3. 2D-CAD-dokumentin elinkaaren vaiheet, yksinkertaistettu kaavio. E-versio tar-

koittaa sahkdistd dokumenttia ja P- versio paperikopiota.

2.1.1 ERP/PDM-jarjestelma Projector

Unix - kayttojarjestelmaan perustuvan Projector on merkkipohjainen toi-

minnanohjausjarjestelma (ERP, Enterprise Resource Planning), jolla on

my0Os tuotetiedonhallintajarjestelman (PDM, Product Data Management)

ominaisuuksia. Jokaisella jarjestelman kayttajalla tai kayttajaryhmalla on

henkilokohtaisesti raataldity kayttoliittyma, jossa on huomioitu kayttajan

tarpeet saada tarvittavat tiedot kayttoonsa.
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Projectorin tarkeimmat tehtavat tuotteiden suunnittelun alueella ovat ni-
mikkeiston, osaluettelotietojen, piirustustietojen seka tuoterakenteen
yllapito. Projektien hallinnan ja valmistuksen tarkeimmat sovellusalueet
ovat valmistuksen ohjaus ja materiaalihallinta. Namakin tehtavat
perustuvat suurimmaksi osaksi nimiketiedon hallintaan. Taloushallinto
seuraa jarjestelmaan talletettua tietoa toimitusprojekteille kertyvista

kustannuksista.

2.1.2 2D - suunnitteluohjelmisto Cadmill 2002 Mechanic

Suunnittelun tarkeimpana tydkaluna on Autodesk Incin AutoCadiin pohjau-
tuva Cadmill 2002 Mechanic. Ohjelmaa on raataldity Andritzin kayttéon
soveltuvaksi esimerkiksi piirustuspohjien ja osakirjastojen osalta. Projector
ja Cadmill on integroitu otsikkoalueen tietojen ja osaluettelotietojen syoton
osalta. Projector myds huolehtii versioiden hallinnasta ja maarittaa piirus-
tukselle tarvittaessa arkkikoon mukaisen piirustusnumeron. Arkistointiin
kaytetaan paaosin DWG-formaattia. Kaytdssa on myos Autocadin 2000 LT
versioita sellaisilla henkil6illa, joiden ei tarvitse paatyonaan tehda suunnit-
telutyota. He tarvitsevat kuitenkin tydkalut dokumenttien katseluun seka
esimerkiksi NC-koneiden tyostératojen suunnitteluun, ettd ostokuvien laa-

timiseen.

2.1.3 2D- piirustusten hallinta- ja tulostusohjelma ProDwg 2000

ProDwg on luotu ensisijaisesti DWG-formaatissa olevien 2D-piirustusten
massatulostuksiin. Ohjelma sisaltaa laajat dokumenttien haku-, poisto- ja
metatietojen paivitystoiminnot. Hakukriteereina voidaan kayttaa esimerkik-
si projektia, asiakasta, piirustusnumeroa, lajia, tuotekoodia tai vaikkapa
piirustuksen nimea. Ohjelmasta 16ytyvan linkin kautta valittuja dokumentte-
ja voidaan tutkia myods Cadmill-ymparistossa. Tietylle projektille kuuluvat

piirustukset voidaan tulostaa kerralla avaamatta itse yksitellen jokaista do-

17



kumenttia. ProDwg on integroitu myos Projectoriin otsikkotaulutietojen

paivityksen osalta.

2.1.4 Muut toimintaa tukevat ohjelmistot

Suunnittelua tukevat tuotekehityksen ohjelmat. Naitd ovat FEM-
laskentaohjelmisto Ansys 7.0 seka paineastialaskentaohjelmat Advanced
Pressure Vessel (APV) ja Visual Vessel Desing (VVD). Ansysta ei ole in-
tegroitu millaan tavalla Projectorin tai CAD-jarjestelman kanssa. Autodes-
kin 3D-suunnitteluohjelmistosta Inventor 6.0 voidaan geometriatietoa siir-
taa Ansykseen SAT-formaatissa. Paineastialaskentaohjelmat APV ja VVD
ovat ASME- ja EN-standardien mukaan laskevia ohjelmistoja. Kumpaan-
kaan ohjelmistoon ei voida tuoda geometriaa mutta molemmista saadaan
tarvittaessa ulos havainnollisuutta lisdava mitoitettu 2D-piirustus. VVD:in
luoma 2D-piirustus on mahdollista siirtdd DWG-muodossa Cadmill:iin,
mutta tdmankin ohjelman kohdalla on katsottu helpommaksi piirtda ohjel-

man antamien tulosten pohjalta taysin uusi kuva korjailun sijaan [3].

Autodesk Inventor 6.0 ja Mechanical Desktop ovat palvelleet tahan asti
lahinna tuotekehityksen seka myynnin ja markkinoinnin tarpeita. Suhteelli-
sen tuoreena ohjelmistona sita ei ole viela ehditty taysin integroida osaksi
tuotetiedonhallintaketjua. Nimike- ja piirustustietojen sy6ton integrointi Pro-
jectoriin on viela kesken. Inventorin ja Projectorin valista ERP-linkkia pitaa
ylla Rand Worldwiden kehittama Proper-It, joka on Add-on-sovellus eli oh-
jelmaliséke. Proper-Itin apuna on itse koodattu moduuli, jonka tehtavana
on toimia Proper-Itin valmistelemien siirtotiedostojen ja Projectorin valise-
na linkkina [4, s. 2]. Tassa tydssa Inventor ja sen myohemmat versiot toi-

mivat tutkimuksen sovelluspohjana.

Volo View Express on CAD-dokumenttien katseluohjelma. Se on tarpeen
erityisesti valmistuksessa ja ostossa, joissa ei dokumenttien muutos-

tarvetta ole lainkaan, mutta kokonaisuuden ymmartamiseksi katselu-
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mahdollisuus on valttamaton. Volo View Express asennetaan kaikkiin lait-

teistoihin.

Valmistuksen tarkein geometrian sovelluskohde on NC-koneiden tyostora-
tojen suunnittelu. Ohjelmointiin kaytetdan EdgeCAM 7.0 ja se tukee Cad-
mill:iin  tuottamia DWG- ja DXF- seka IGES-formaatteja. Inventor-
solidikdantajamodulin lisaykselld mahdollistetaan myos assosiatiivinen 3D-

geometrian hyvaksikaytto.

2.1.5 Tietoliikenneyhteydet

Nykyinen tietoliikenneverkko perustuu kuvan 4 mukaiseen rakenteeseen.
Toimipaikkojen sisaiset lahiverkot on toteutettu yleisesti tavanomaisella
100 Mb LAN-tekniikalla. Suomessa sijaitsevien toimipaikkojen valiset yh-
teydet hoidetaan ulkopuolisen operaattorin tarjoamin tietoliikenneyhteyksin
ja ulkomaille suuntautuva liikenne kulkee Internetissa ja VPN yhteyksin [5].
Verkkoyhteydet toimipisteiden valilla ovat vield muutosvaiheessa. Perus-
rakenne tulee pysymaan kuitenkin likipitden muuttumattomana. Muutokset
kohdistuvatkin lahinna yhteyksien nopeuden parantamiseen. Suurten tie-
dostojen kasittelyyn kaytetaan siirtotiedostoja, joiden sijoituspaikka on talla

hetkella Hollolassa, josta hoidetaan keskitetysti yhteydet myds ulkomaille.
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Kuva 4. Tietoliikenneyhteydet tarkeimpien toimipaikkojen valilla.

Toimipaikkakohtainen tieto, kuten esimerkiksi tyGtiedostot ja kaytettavat
ohjelmistot, pyritaan pitamaan mahdollisimman lahella kayttokohdetta no-
peiden yhteyksien paassa, eli lahiverkossa toimipisteen omilla palvelimilla.
Kayttooikeudet omistavalla henkildlld on kuitenkin mahdollisuus saada
kayttdonsa tarvittavat tiedot ulkoisen verkon kautta missa tahansa toimi-
paikassa. Tietokantaintegraatiota kaytetaan nain ollen tehokkaasti vain

toimipisteiden sisalla.

2.2  Suunnittelutietoa hyodyntavat sidosryhmat

Suunnittelijoiden luomaa tuotetietoa kasittelee ja jatkojalostaa hyvin erilai-
sissa tehtavissa toimivat henkilét. Nama henkilét ja organisaatiot voidaan
jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan; yrityksen sisaisissa prosesseissa
toimiviin seka ulkopuolella toimiviin sidosryhmiin. Kuvassa 5 selvitetaan
paapiirteissaan kaikki sidosryhmat ja heidan kanavansa yrityksen sisaisiin

prosesseihin.
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Kuva 5. Tuotteeseen liittyvan informaation kasittelijat [6, s. 21].

Projektin hallintaan liittyvind ulkoisina sidosryhmina voidaan pitaa viran-
omaisten lisaksi esimerkiksi eri oppilaitoksia, mediaa ja teknologian kehi-
tysorganisaatioita. Yhteistyota tehdaan oppilaitosten kanssa muun muas-
sa kehitettdessa uusia teknologioita ja koulutettaessa ammattitaitoista tyo-
voimaa tulevaisuuden tarpeisiin. Median tarkeimpana toimintona suunnit-
telun kannalta on PR-viestinta, mutta myos suunnittelua koskeva kriisiti-
lannetiedotusvalmius on tarked osa median toimenkuvaa. Teknologian
kehitykselld mielletdan lahinna konsultointipalvelut, mutta myos erilaiset
tilaustutkimuksia tekevat organisaatiot. Viranomaisiin pidetdan yhteytta
monilla eri osa-alueilla. Naita ovat kemikaaliturvallisuuteen, laiteturvallisuu-

teen, tydsuojeluun, palo- ja vaestonsuojeluun liittyvat asiat [7].

Tuotannon, suunnittelun, myynnin ja markkinoinnin, ostotoiminnan ja jalki-
markkinoinnin kanssa toimivat sidosryhmat ovat tiukemmin sidoksissa
suunnittelutoimintaan, koska ne kasittelevat suoraan suunnitteluosaston

tuottamaa dokumentaatiota, kuten piirustuksia.
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2.3 Sidosryhmien vaatimukset suunnittelutiedolle

Suunnittelun tuottamalle informaatiolle asetetaan sisaisten sidosryhmien
taholta tarkkoja vaatimuksia. Suunnittelun tulokset ilmaistaan piirustuksi-
na, laskelmina ja ohjeina, jotka dokumentoidaan. Piirustusten tarkastuksel-
la ja hyvaksynnalla varmistetaan, ettd suunnittelun lahtétietojen vaatimuk-
set tayttyvat [7]. Seuraavissa kappaleissa esitetyt vaatimukset on maaritel-
ty joko Savonlinna-Worksin laatukasikirjassa tai ne ovat kehittyneet hyviksi

havaittujen toimintatapojen kautta.

Tuotannon vaatimukset voidaan jakaa kahteen ryhnmaan: valmistukseen ja
kokoonpanoon. Valmistuksella tarkoitetaan tédssa yhteydessa levytyota ja
koneistusta. Kokoonpanolla tarkoitetaan esikokoonpanoa, logistiikkaa ja

laiteasennuksia asiakkaalla.

Nykyinen kaytanto piirustusten toimittamisessa valmistukseen on, etta kai-
kista valmistettavista osista on olemassa valmistuspiirustus ja osaluettelo.
Nain varmistetaan, etta kaikilla asiakasprojektissa mukana olevilla on kay-
tossaan oikea revisio. Paperilla toimitettavat kuvat ovat myods saatavissa
tarvittaessa verkkolevyilta sahkoisessa muodossa DWG-formaatissa. Laa-
tujarjestelma on kuitenkin sidottu paperikuvien oikeellisuuteen ja nain ollen
sahkoistd muotoa saa kayttaa vain apukeinona ristiriitatilanteita selvitetta-
essa. Valmistukseen lahetettavat piirustukset kohdennetaan tyovaiheisiin
sopivaksi ja lisataan tarvittavat ohjeet, kuten materiaalien ominaisuuksista
tulevilla hitsausvaatimuksilla. Yksityiskohtaiset menetelmaohjeet, esimer-
kiksi hitsausohjeet (WPS, Welding Procedure Specification) laatii valmis-

tus itse jokaisesta vaativaksi katsotusta hitsausliitoksesta.

Koneistus toimii muun valmistuksen kanssa samoilla perusperiaatteilla,
mutta NC-ohjelmoinnissa hyddynnetaan enemman sahkoisessa muodos-
sa olevaa geometriatietoa. Sujuvan ohjelmoinnin takaamiseksi olisi geo-

metrian oltava taysin virheeton, jolloin esimerkiksi muotoviivojen paat eivat
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saisi olla irti toisistaan ja toleranssit pitaisi piirtaa vaihteluvalin puoleenva-
liin. Nain ei kuitenkaan aina ole, joten usein rautalankageometria mallinne-
taan uudelleen tyoston ohjelmoimiseksi. Virheellisyydet geometriassa ai-
heuttavat ohjelmointiajan lisdantymisen ja uudelleen piirtamisen takia yh-

den uuden virhelahteen tuotantoketjuun.

Omissa tiloissa tehtavaa esikokoonpanoa varten tuotannon tydnjohto toi-
mittaa asentajille taydellisen tuoterakenteen mukaisen osaluettelon ja tar-
vittavat piirustukset paperikuvina. Mukaan liitetaan myos pakkaus- ja kulje-
tuskuvat logistilkkaa varten. Esikokoonpanoon valmistettavista laitteista on
tehty asennuskansiot, joissa maaritelladn asennusohjeet yleisesti. Tar-
kempaa tapauskohtaista informaatiota valitetdan tarvittaessa puhelimella

ja sahkopostilla.

Tuote- ja projektisuunnittelua teetetdan myds suunnittelukumppaneina
toimivilla insin6oritoimistoilla. Heidan tydlleen on asetettu samat laatuvaa-
timukset kuin omana tyona tehtavalle suunnittelulle. Ulkoisena tyona teh-
tavalle suunnittelulle asetetaan kuitenkin lisavaatimuksia tietoturvakysy-
myksissa ja tiedon jakelussa. Insindodritoimistot eivat esimerkiksi kytke
normaalissa asiakasprojekteissa tehtyja dokumentteja tydnumerolle, vaan
siirtdvat ne ERP/PDM-jarjestelma Projectoriin, josta oma suunnittelu kyt-

kee ne tydonumerolle.

Myynti- ja markkinointiosastojen vaatimukset liittyvat tuotteen visualisoin-
tiin ja tuotekonfigurointiin. Painotuotteet vaativat kaytettavalta grafiikalta
paljon. Fyysiselta kooltaan pienien kuvien kelvolliseen painojalkeen tarvi-
taan vahintaan 300 dpi:in tarkkuus, mutta kaytettaessa isompia kuvia tark-
kuusvaatimus kasvaa huomattavasti [8]. Sahkoista viestintaa koskevia vi-
rallisia vaatimuksia ei ole, koska naita teknologioita hyddynnetdan nyky-
aan kovin vahan. Jos tarvitaan sahkoisessa muodossa olevaa markkinoin-
ti- ja myyntimateriaalia, tehdaan se kayttokohteeseen raataloityna. Myyn-

nin toinen vaatimus, eli tuotteen myyntikonfigurointi vaatii suunnittelutie-
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don helppoa hakua, eksaktisuutta revisioinnissa ja saatavuutta eri jarjes-
telmista. Suunnitteluosastoa koskevat myynnin vaatimukset liittyvat tuote-
rakennekonfigurointiin. Tama tarkoittaa lahinna 2D-CAD-dokumenttien
helppoa saatavuutta. Suunnitteluosaston tehtaviin kuuluu myds teknisten

dokumenttien yllapito myynnin tietojarjestelmissa.

Savonlinna-Worksin alla organisatorisesti oleva hankintaryhma toimii
muun valmistuksen kanssa samoilla ehdoilla, eli sen peruslahtokohtana on
paperikuva. Tiettyjen toimittajien ja alihankkijoiden, kuten materiaalitoimit-
tajien kanssa kaytetdan kuitenkin sahkodisia muotoja ja verkkoyhteyksia
toimitusten nopeuttamiseksi. Nama CAD-dokumentit muokataan hankinta-
ryhman toimesta karsimalla tarpeeton ja toisaalta salassapidettava tieto

pois.

Omana divisioonanaan toimiva jalkimarkkinointi, eli Sellutehdas Servicen
tarkeimmat vaatimukset ovat tiedon varastoinnissa ja saatavuudessa,
koska valmistettavat laitteet ovat kaytossa 20 - 40 vuotta. Toinen merkitta-
va ja tarkasti laatukasikirjassa ohjeistettu vaatimus on tuotteen tunnistetta-
vuus ja jaljitettavyys. Jarkevalla arkistoinnilla pystytdaan takaamaan vara-
osatuotanto ja huollon sujuvuus. Sahkdisten dokumenttien on oltava luet-
tavassa ja muokattavassa muodossa, vaikka ohjelmistot vaihtuisivatkin.
Taman vaatimuksen vuoksi dokumentit olisi tallennettava mahdollisimman

neutraaliin ja standardoituun formaattiin.

Laatukasikirja ei anna yksiselitteista vastausta eri muodoissa olevien do-
kumenttien sailytysajoille. Suunnitteluaineiston sailytysaika CE-merkin
mukaan on kuitenkin kymmenen vuotta. Kaytanndéssa on muokkautunut
ohje, jonka mukaan projektilta tuleva aineisto arkistoidaan paperiversiona
seka tallennetaan verkkolevylle. Joka viikko verkkolevyista otetaan var-
muuskopiot nauha-asemille ja nauhat tallennetaan kolmeksi vuodeksi.

Kolmen vuoden sailytysajan jalkeen jokaisen kuukauden nauhoista kol-
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men viikon nauhat otetaan uudelleen kayttoon. Kymmenta vuotta van-

hemmat dokumentit kuvataan myos mikrofilmille.

Projektihallinnolla ei ole sidosryhmana erityisvaatimuksia suunnittelulle,
lukuunottamatta viranomaisdokumentteja ja niiden mukanaan tuomia vaa-
timuksia. Vaatimukset kuitenkin kohdistuvat Iahinna sailytykseen, kuten

jalkimarkkinoinnin osallakin.
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3. TUOTETIEDONHALLINTA 3D-YMPARISTOISSA

3.1 Liiketoiminta-alueen strategiset vaatimukset

Paperi- ja Selluteknologian liiketoiminta-alueen tuotteita ovat selluteolli-
suuden prosessit ja prosesseja toteuttavat laitteet. Tavoitteena on ollut
pyrkimys tilaan, jossa hallitaan koko sellun tuotantoketju puukentalta sel-
luarkkien pakkaukseen. Porssiyhtiona Andritz Ag:lle on asetettu omistajien
taholta vuosittaiset kasvutavoitteet. Alan kansainvalinen kilpailu on kuiten-
kin aiheuttanut tilanteen, jossa eraiden tuotteiden kilpailukyky on selvasti
laskenut. Kilpailijat ovat saavuttaneet kyseisten tuotteiden teknologista
etumatkaa ja pystyvat toimittamaan naihin prosesseihin hankintahinnal-

taan edullisemmat tuotteet.

Kilpailijalle menetetyt kaupat merkitsevat tuotteista vastaavalle projektior-
ganisaatiolle kiinteiden kustannusten kasvua, koska esimerkiksi henkilos-
ton tydaikaa ei saada tuottavaksi. Tarjousvaiheessa tehdyn tyon kustan-
nukset nakyvat myohemmassa vaiheessa myos konsernin tuloksessa.
Asian tekee erittdin merkittavaksi se, ettd ongelmalliset laitteet valmiste-
taan itse, ja nain ollen henkilostokulut eivat tule vain suunnittelu- ja myyn-

tiosaston kuluista, vaan myos tuotannon kuluista.

Hintaero Kilpailijan ja tiettyjen omien tuotteiden valilld on huomattava. Kui-
lun kaventamiseksi pyritaan kehittamaan yrityksen sisaisia prosesseja ja
laitteita. Laitekehityksella tarkoitetaan tuotteen entistd parempaa modula-
risointia, optimointia tuotantoprosessin vaatimusten suhteen ja DFMA:n
(Design For Manufacturing and Assembly) eli valmistus- ja kokoonpanoys-
tavallisyyden huomiointia siten, etta tuotteen laatu ei karsi muutoksista.
Sisaisten prosessien kehityksella tarkoitetaan tassa yhteydessa ensisijai-
sesti seka suunnittelun ja tuotannon tehostamista, ettd naiden yhteistyon

tehostamista.
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3.2 Kehitystavoitteet yleisesti

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd 70-80 % tuotteen elinkaaren kus-
tannuksista maarataan suunnitteluvaiheessa, 40 % kaikista laatuongelmis-
ta aiheutuu huonosta suunnittelusta ja 80 % tuotannon tehokkuudesta
maaraytyy suunnittelun mukaan [9, s. 123], [10, s. 2]. Lisaksi suunnittelu-
muutokset aiheuttavat huomattavan nopeasti kasvavia kustannuksia mita
myohemmassa vaiheessa ne tehdaan. Viimeaikaiset tutkimukset osoitta-
vat myos, ettd tehokkain keino kustannusten alentamiseksi valmistavassa
teollisuudessa on lapimenoaikojen lyhentaminen eli TCTC (Total Cycle

Time Compression) [11, s. 9].

Liiketoiminta-alueen kehitysvaatimukset voidaan jakaa kahteen kategori-

aan:

» sisaisten prosessien kehitys

= laitekehitys

Tassa tyossa keskitytaan toiseen naista vaatimuksista, eli sisaisten pro-
sessien tutkimiseen ja niiden keinojen kehittamiseen, joilla laitesuunnittelu
ja -kehitys tehostuu. Paatavoitteena on kokonaislapimenoaikojen lyhenta-
minen 3D-mallinnuksen avulla. Sen mukaan voidaan muut tavoitteet aset-

taa seuraavasti:

= avoimempi tiedon saatavuus

o suunnittelutiedon parempi hyddyntaminen

o kaksinkertaisen tydn poistamien suunnitteluketjusta
» |aatukustannusten alentaminen

o suunnittelumuutoshallinnan paraneminen
= tuotekehitysprosessin nopeutuminen

o parempi visuaalisuus

o tiedon uudelleen kaytettavyys
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3.3 \Virtuaalisuunnittelun tukiohjelmistot

Edellisissa luvuissa on esitetty perusteluita ja vaatimuksia laitesuunnittelu-
tyon tehostamiselle. Taman luvun tehtavana on esitella laitesuunnitteluun
liittyvia ohjelmistoja, niiden tehtavia, kayton etuja ja haittoja seka tulevai-
suuden kehitysnakymia. Kirjallisuudesta 16ytyy hyvin kirjavia maaritelmia
virtuaalisuunnittelu-termille. Lahteessa [12] maaritellaan virtuaalisuunnitte-

lun osa-alueet kuvan 6 mukaisesti.

DIGITAALINEN TUOTEMALLI VIRTUAALIPROTOTYPOINTI VIRTUAALINEN TUOTAN-
(DMU) JA SUUNNITELMIEN JA- NON SUUNNITTELU
LOSTAMINEN
SYSTEEMIN KOKOON- DYNAMIIKKA JA SEN TOLEROINTI
PANO HALLINTA
KOKOONPANO- VARAHTELYT JA MELU ROBOTISOINTI] AUTOMA-
TARKASTELUT TISOINTI

LIKETARKASTELUT VASYMINEN / KOKOONPANO

VAURIOITUMINEN
TORMAYSTARKASTELUT |

TURVALLISUUS SARJATUOTANTO

| ERGONOMIA] KAYTTOMU-

Kuva 6. Virtuaalisuunnittelun osa-alueet ja sovelluskohteet [mukailtu 12, s. 34].

Tassa tyossa virtuaalisuunnittelu maaritelldan seuraavasti:

"Virtuaalisuunnittelulla tarkoitetaan tuotteen suunnittelua ja valmistamista
virtuaalimaailmassa seké tuotteeseen liittyvén elinkaaritiedon hallintaa
keskitetysti.”
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Mekaniikkasuunnittelujarjestelmien ja -metodien kehityksen suurimmat
haasteet |10ytyvat tiedon jakelusta. Suuri osa suunnittelijoiden tyoajasta ku-
luu tiedon hakemiseen ja kasittelyyn. Kuvan 7 mukaan vain noin kolman-

nes tydajasta kaytetaan itse insindoritydhon.

Toimittaessa suurissa organisaatioymparistoissa vaatimukset tiedon ek-
saktisuudelle ovat suuret. Vanhentuneiden dokumenttien kasittely ja vaa-
ran informaation laskeminen jopa tuotantoon asti haaskaa resursseja ja
sitd kautta myds rahaa koko toimitusketjussa. On esitetty, ettd kustannuk-
set kasvavat kymmenkertaisiksi jokaisessa vaiheessa, kun siirrytaan toimi-
tusketjussa portaalta toiselle, tama tunnetaan niin sanottuna Tri. Ohnon

saantona.

0 1% Taukoja @ 14% Kokouksia, mm. tiedonjakoa varten
021% Tyota, joka on tehty aiemmin 024% Tiedon hakua ja jakelua
W 29% varsinaista insindority6ta 05% Muuta

@6% Lomaa

Kuva 7. Insindorin tydajan jakautuminen [mukailtu 6, s. 100 ].

Edellisen vaatimuksen vuoksi on kriittisimpien virtuaalisuunnittelun ohjel-
mistojen pystyttava toimimaan integroidusti, eli kasiteltava samaa ja sa-
massa vaiheessa olevaa tietoa. Toisin sanoen tama tarkoittaa toimimista
saman revision ymparilla. Suunnittelujarjestelman perustuessa 2D-
ratkaisuihin, ei tama vaatimus ole yhta luotettavasti toteutettavissa kuin
3D-ymparistoissa, koska kaytossa olevat teknologiat eivat tue kovin hyvin
kollaboraation eli yhteistyon periaatteita. Hyodyntamalla 3D-jarjestelmien
kykya tarkastaa mallien oikeellisuus ja virheettomyys, esimerkiksi tormays-
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tarkastelujen avulla, voidaan suunnitteluvirheet havaita aikaisemmassa
vaiheessa aiheuttamatta ylimaaraisia kustannuksia ja resurssihukkaa.
Myds valmistusmenetelmien ja asennuksen simulointi lyhentad kokonais-

l&pimenoaikoja.

3.3.1 3D-mekaniikkamallinnusohjelmisto

Suunnitteluinsindorin - nakokulmasta katsottuna hyvin  toimiva 3D-
mekaniikkamallinusohjelma on suunnittelujarjestelman avainkomponentti,
jonka ymparille muut tietotekniset ratkaisut keskittyvat. Mallinnusohjelmis-
ton paatehtavana on tuottaa valmistettavan laitteen geometriatietoa mah-

dollisimman helposti ja nopeasti.

Joustava siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun edellyttda ohjel-
mistolta kykya kayttaa hyvaksi vanhassa jarjestelmassa olevia piirustuksia.
Toinen merkittava tekija on hyva hinta-laatu-suhde. Nama kaksi perussyy-
ta ovat olleet eraina valintaperusteina paadyttaessa Autodesk Inventorin
hankintaan. Muista Inventorin hankintaa puoltavista syistd mainittakoon
ohjelmiston kyky tukea suunnittelijaa muuttamaan tyotapojaan uuden jar-
jestelman mukaisiksi, integrointirajapinnat (API, Application Programming
Interface) ja jatkuvasti kasvava Add-on-sovellusten tarjonta. Viimeinen pe-
rustelu viittaa sovellusvalmistajien luottamukseen Inventorin markkina-
osuuden kasvusta ja kehitykseen ohjelmistona. Ohjelmiston nuoruudesta
johtuen kayttajilla on myos erinomaiset mahdollisuudet vaikuttaa tuleviin
ominaisuuksiin ja saada yksilOllisempaa kayttotukea ohjelmiston toimitta-

jalta.

NyKyisen laatujarjestelman pohjautuessa sahkoisen muodon sijasta pape-
ritulosteiden maaraavyyteen, nousee yksi mallinnusohjelmiston ominai-
suus ylitse muiden: 2D-piirustusten tuottokyvyn tulee olla huomattavan te-
hokasta. Pyrkimyksena on, etta eri jarjestelmilla tuotettujen 2D-piirustusten

ulkonako ei poikkea toisistaan oleellisesti. Taman kaltaisen jarjestelyn
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hyotyna on myos se, ettd samaan toimitusprojektiin voidaan liittda Cad-
mill:lld ja Inventorilla tuotettuja dokumentteja ilman tiedonsiirto-ongelmia —

nain on mahdollista sailyttaa tarvittaessa nykyiset toimintamallit ennallaan.

Ohjelmiston edustajan, Rand Worldwiden, mukaan kehityskohteita Inven-
torissa on useita [13]. Kehityksen painopistealueet 10ytyvat 2D-kuvien tuot-
tamisen seka kokoonpanojen hallinnan, etta niiden kasittelynopeuden te-
hostamisesta. Inventorin suurimmat ongelmat ovatkin juuri nailla alueilla.
Assosiatiivisuus mallin ja piirustuksen valilla toimii hyvin ja nopeuttaa
huomattavasti 2D-kuvien luomista, mutta tietynlaisten leikkausten ja mitoi-
tusten aikaansaaminen 2D-kuviin on yleensa vaivalloista. Mallintamistyo-
hén ongelmia aiheuttaa edelleen myos tydaseman laskentakapasiteetin
rajallisuus. Tarkkojen, paljon piirteita ja osia sisaltavien kokoonpanojen
kasittely saattaa muodostua erittain raskaaksi tydasemalle. Suunnitteluty6
voi hidastua merkittavasti mallin assosiatiivisuuden takia ja aiheuttaa vas-
tarintaa uusiin tyokaluihin siirryttdessa. Ongelmien oletetaan poistuvan tai
ainakin vahenevan tulevaisuudessa kayttajapalautteen ja mallintamisko-

kemuksen ansioista.

Mallien geometrian suoran hyddyntamisen tavoitteena on vahentaa paal-
lekaista tyota tuotantoketjussa ja parantaa osittain myoOs visuaalisuutta.
Visuaalisuuden lisdantyminen on ennen kaikkea laatukysymys: Karkeat
virheet erottuvat suunnittelun etenemisen my6ta ja tormaystarkasteluja te-
kemalla saadaan selville pienemmat osien yhteensopivuusongelmat. Liit-
teessa 3 on esitetty 3D-geometrian rakentuminen asiakkaan antamista

lahtotiedoista seka mallin hyddyntaminen muissa yrityksen prosesseissa.

3D-mallin luonnin nopeuttamiseksi ohjelmistoon on liitetty valmiita kompo-
nenttikirjastoja. Kirjastot sisaltavat tavanomaisimmat koneenrakennuksen
standardiosat kuten ruuvit, mutterit, aluslevyt ja laakerit. Suurempia ko-
koonpanoja, kuten esimerkiksi hydraulimoottoreita ja teollisuusvaihteita,

voi etsia internetin kautta. Viime vuosina useat komponenttivalmistajat
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ovat panostaneet verkkopalveluihinsa ja tuoneet tuotteensa osaksi e-
Business-palveluitaan. Web-portaalien kautta on mahdollista tilata sahko-
postin liitteena tuotteen yksinkertaistettu 3D-malli sopivassa formaatissa.
Internetissa on myods paljon yleisia portaaleita, joihin rekisterditymalla ja

kayttomaksun maksamalla voi ladata tarvitsemansa kokoonpanomallin.

Edelld kuvattujen kirjastotyyppien kayttd on kuitenkin ongelmallista, koska
valmiita osia ei ole kytketty mitenkdan PDM-jarjestelmiin. Nain on mahdol-
lista, etta suunnittelija kayttaa parhaiten tilanteeseen sopivaa komponent-
tia, eikd standardoitua ratkaisua, joka myoOs tayttaisi toimintovaatimukset.
Menettely johtaa PDM-jarjestelmassa nimikemaaran kasvuun ja yksittai-
sen nimikkeen ostovolyymin pienenemisen kautta taloudellisiin menetyk-
siin. Muita syita rajoittaa nimikejarjestelman ulkopuolisten komponenttien
kayttdoa on se, ettd ne eivat ole valttamatta eksakteja mittojen suhteen
useista konvertoinneista johtuen. Lisaksi tarkkojen tuotetietojen syoéttami-
nen ERP- tai PDM-jarjestelmaan on aikaa vievaa verrattuna valmiina nimi-

keluettelosta lIoytyvaan mallinnettuun komponenttiin.

Automatisoimalla nimikkeiden syo6ttd Inventorista Projectoriin voidaan saa-

vuttaa esimerkiksi seuraavia etuja:

* nimikkeiden maara pysyy hallinnassa
» tuetaan standardiratkaisujen kayttoa
= valtetddn manuaalisen tiedonsyotdsta aiheutuvat inhimilliset virheet

= saastetaan suunnitteluaikaa

Kuten edellisessa luvussa todettiin, suoran nimiketietojen sy6ton mahdol-
listava Proper-Itin ja Projectorin valinen linkki on viela kehitysvaiheessa.
Linkin valmistuttua on tavoitteena mallintaa AES-standardin (Andritz En-
gineering Standard) mukaiset komponentit ja yhdistdaa nimiketieto naihin

malleihin.
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3.3.2 Rakenteiden analysointiohjelmistot

Analysointiohjelmistot ovat useinmiten olleet vain tuotekehitysosaston oh-
jelmistoja. Ohjelmistojen kayttajina on tavallisesti ollut erikoisosaajia, joi-
den kayttoon tuotesuunnittelijat ovat mahdollisesti antaneet 2D- tai 3D-
geometrian. Tallainen toimintatapa ei kuitenkaan ole tuotekehitykseen
kaytettavan ajan kannalta kovin tehokas. Tuotekehitysta ja -suunnittelua
pyritddn kuvan 8 mukaisesti puristamaan samanaikaisesti tapahtuvaksi
seka siirtamaan ECO-prosessit (Engineering Change Order) entista aikai-
sempaan vaiheeseen. Pyrkimyksena on myds tehda innovoinnista help-

poa.

KONSEPTI-
NNITTELU

PROSESSI- VALMISTUS

NNITTELU

D = D o D o D o <

VAIHEITTAISSUUNNITTELU
[

KONSEPTI-
NNITTELU

TUOTE-
UUNNITTELU

HYODYT:
AJALLINEN JA RAHALLINEN SAASTO

PROSESSI-
NNITTELU

PAREMPI KOMMUNIKOINTI SIDOSRYHMIEN
VALILLA

VALMISTUS

R RlTO JA NOPEAMPI VIRHEIDEN TUNNISTUS

[ )

RINAKKAISSUUNNITTELU

Kuva 8. Tuotekehitysajan kompressointi [mukailtu 12, s. 9].

Ohjelmistojen valmistajat pyrkivat vastaamaan asiakkaidensa vaatimuksiin

tuomalla markkinoille erityisesti tuotesuunnittelijoille kohdistettuja paatuot-
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teidensa osia, jotka on integroitu 3D-CAD-ohjelmistojen kayttdliittymiin.

Kehitystrendi on sama niin dynamiikan simulointiin kuin FEM-analysointiin

erikoistuneissa ohjelmistoissa. Integrointien laajuus kuitenkin vaihtelee

huomattavasti ohjelmiston valmistajasta riippuen. Tuotekehityksen tehos-

tamiseksi rakenteiden analysointiohjelmistoilla haetaan ratkaisuja seuraa-

ville osa-alueille [14, s. 3]:

= jnnovoinnin tukeminen

= sopivien konseptien etsiminen

= konseptien muokkaaminen valmiimmaksi

= parhaan konseptin identifiointi

» fyysisten prototyyppien vahentaminen

Myds perinteisten analysointiohjelmien kayttajaystavallisyys on parantunut

selkeasti ja hintojen laskiessa lisensseja on kannattanut hankkia useam-

malle tyontekijalle. Edella esitetyn mukaisesti analysointiohjelmistojen ke-

hitys voidaan jakaa seuraavasti:

= erikoisohjelmistot

@)

O

O

O

omat formaatit, muilla analysointiohjelmistoilla tuotetun mate-
riaalin kasittely usein hankalaa

kaytto vaatii huomattavaa asiantuntemusta

hankintahinta ja yllapito edelleen kallista

laajat tulosten analysointimahdollisuudet

» osaksi CAD-jarjestelmaa integroidut sovellukset

o

O

O

ei mallien konvertointia muihin formaatteihin

kaksisuuntainen assosiatiivisuus

tavoitteena tuoda yksinkertaiset analysoinnit osaksi suunnit-
telutyota

palautteen jakaminen muille suunnittelijoille nopeaa

karsitut ominaisuudet verrattuna erikoisohjelmistoihin

edullisia
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Analysointitydkalujen ja 3D-CAD:in integroinnilla voidaan poistaa tiedosto-
jen mallien konvertoinnista aiheutuvat ongelmat. Toinen integroinnin mah-
dollistama etu saavutetaan Time-to-market-ajan lyhentymisesta, koska
suunnitteluinsindorit ja tuotekehittelijat voivat tydskennellda saman mallin
ymparilla yhtaaikaisesti. Kaksisuuntaisen assosiatiivisuuden avulla voi-
daan myos nopeuttaa tuotemuutosprosesseja tuotteen elinkaaren myo-

hemmisséa vaiheissa.

Suunnitteluinsinddreille  CAD-ohjelmistojen uudet ominaisuudet antavat
mahdollisuuden tehda osan niista toista, joihin aikaisemmin vaadittiin esi-
merkiksi lujuuslaskijaa. CAD-ohjelmiin integroidut analysointiohjelmat ovat
usein pelkistettyja ja soveltuvatkin nain ollen vain yksinkertaisten ja pie-
nemmalla tarkkuudella ratkaistavien niin sanottujen mita jos-ongelmien
laskentaan. CAD-jarjestelmien uusilla ominaisuuksilla on toisaalta mahdol-

lista tasata hieman kehitysinsindorien tyokuormaa Kiireisimpina hetkina.

FEM-laskenta.

Ansys Inc on kehittanyt FEM-laskentaan Workbench-ohjelmapaletin, joka
sisaltda rakenteen FEM-analysointiin tarvittavat tyokalut. Edella kuvatun
ohjelmistojen jaon perusteella paletista voidaan koota kaksi erilaista koko-
naisuutta, jotka on esitetty kuvassa 9. Ensimmainen vaihtoehto esittaa ti-
lannetta, jossa Ansys toimii tdysin omana ohjelmistonaan. Geometria luo-
daan 3D-CAD:lla tai Ansykseen integroidulla AGP (Analysis Geometry
Prosessor) Add-on-sovelluksella. 3D-CAD jarjestelman kayttd kuitenkin
edellyttdd geometrian konvertointia esimerkiksi SAT-formaattiin. Toinen
tapaus kuvaa 3D-CAD:iin integroituvaa lujuuslaskentaohjelma DesignSpa-
cea ja sen liittymista muihin jarjestelmiin. DesignSpace on itsendinen oh-
jelmisto ja se luotu toimimaan tuotesuunnittelijan apuna. Geometrian luonti
ja muokkaus voidaan hoitaa samalla tavoin kuten toimittaessa Ansyksen
kanssa, eli geometriaa voidaan kasitella myos erillisella AGP-modulilla
[15].
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AGP
(Add-on sovellus)

DESIGNXPLORER

Kuva 9. FEM-analyysin vaiheet sovittetuna Ansys Incin tuotteisiin.

2,

Tulosten tarkastelu on molemmissa konfiguraatioissa samankaltainen.
Workbench-paletti tarjoaa tulosten tarkasteluun tydkalun, jolla voidaan op-
timoida rakenteen ominaisuudet varioimalla maarattyja parametreja. Erityi-
sesti kaytettdessa analysointiin DesingSpacea, voidaan saavuttaa integ-
roidun jarjestelman assosiatiivisuuden ja parametrisen 3D-mallin parhaat
puolet. Parametrit voidaan maaritella geometrian luomisvaiheessa ja ana-
lyysin tulosten tarkastelun jalkeen valitut optimiparametrit siirtyvat takaisin

3D-CAD malliin muokaten sen automaattisesti oikeisiin mittoihin [15].

Assosiatiivisuus ja toimintojen automatisointi lisaa vaatimuksia myos geo-
metrian suunnittelulle. CAD-mallin mitoituksen suunniteluun ja mallien tar-
kastamiseen on varattava enemman aikaa, koska mallit voivat olla geo-
metrisesti vaarin, vaikka ovat matemaattisesti oikein mallinnettu. Seurauk-

sena saattaa olla térmayksia ja virheellisia piirteitd. Suunnittelun saantoéja
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ja FEM-laskentaan kaytettavien mallien yksinkertaistamista kasitellaan |a-

hemmin luvussa 4.

Dynamiikan simulointi.

Prosessiteollisuuden laitteissa jatkuvasti yleistyva automaatio ja liikkuvien
osien maaran kasvu lisda tarvetta ymmartaa paremmin laitteisiin liittyvaa
dynamiikkaa. Kokonaisuuden hahmottamisen tarkeys korostuu entises-
taan, kun pyritdan tekemaan nopeasti muutoksia rakenteisiin. Kuvan 10
kaavio esittaa dynaamiseen jarjestelmaan vaikuttavia kokonaisuuksia ja
niiden liittymista toisiinsa. Liittamalla MBS-ohjelmat (Multi Body System),
3D-CAD ja FEM-ohjelmistot tiiviiksi hyvin toimivaksi paketiksi, voidaan ra-
kentaa tuotteen matemaattinen malli. Tutkimalla laitteen kayttajasta tyo-
prosessiin ulottuvan ketjun kayttaytymista voidaan tuotteet suunnitella
valmistuksen ja kaytdn kannalta optimaalisemmiksi seka edullisemmiksi.
Tuotteen simuloinnilla voidaan tuotekehityksessa saastaa aikaa ja rahaa
seka saada parempi myyntikate koko elinkaaren ajalta. Paras hyoty MBS-
ohjelmistoista saadaan, kun niita sovelletaan riittavan aikaisessa vaihees-
sa tuotteen elinkaarta, mieluiten jo NPI-prosessin (New Product Introduc-

tion) aikana, jolloin suunnittelurajoitteita on vahiten.

Asema Chjaus
Asema,
nopeus, Asema,
kithtyvyys nopeus,
/- -
KAYTTATA

Referenssi

Kuva 10. Dynaamiseen jarjestelmaan vaikuttavat osakokonaisuudet [16, s. 1].
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MBS-ohjelmistojen kehityssuunnat ovat hyvin samankaltaiset kuin FEM-
laskentaan erikoistuneilla ohjelmilla. Tuotesuunnittelijoiden tarpeisiin kehi-
tetyt ja 3D-CAD jarjestelmiin integroidut simulointiohjelmistot kayttavat hy-
vakseen valmista geometriaa. Ohjelmistot sisaltavat runsaasti myds val-
miita toimilaitemakroja ja muita automaattisia toimintoja, joiden avulla voi-
daan tunnistaa esimerkiksi nivelpisteet seka suunnitella laitteen ohjausjar-
jestelma. Tallaiset kevyet integroidut simulointiohjelmat sopivat hyvin kar-
keaan mekanismien tarkasteluun makrojen sisaltamien parametrien epa-
maaraisyyden takia. Tuotteiden tarkempi tutkimus vaatii raskaamman oh-

jelmiston ja sen kayttamiseen erikoistuneen asiantuntijan.

Dynamiikan simulointi liittda yhteen tuotekehitysprosessin tydkalut monin
eri tavoin. Sen avulla voidaan verifioida virtuaaliprototyypin ja fyysisen pro-
totyypin ominaisuudet. Simulointiohjelmisto voi tukea FEM-laskentaa esi-
merkiksi haarukoimalla toimintaympariston rasituksia tydkieron aikana se-

ka tutkia rakenteiden varahtelyja ja vasymista.

Sovelluskohteita FEM- ja MBS-ohjelmistojen yhdistelmalle 16ytyy runsaasti
selluteollisuuden nykyisistakin laitteista. Erityisesti kohteet, joissa on il-
mennyt jatkuvasti vasymisvaurioita ovat potentiaalisia tutkimuskohteita.
Puhtaasti dynaamisten ominaisuuksien tutkimuskohteita ovat esimerkiksi
erilaisten kayttdjen vaikutusten vertailut, tiiviste- ja saatojarjestelma-

ratkaisujen testaukset.

3.3.3 Multimediaohjelmistot suunnittelutiedon kasittelijana

Multimediaohjelmistoja kaytetdan usein vain suunnittelutiedon jalostajina
sisallén tuotantoon. Ohjelmistoilla rakennetaan esimerkiksi kayttéohjeita,
asennusohjeita tai erilaisia koulutusaineistoja. Ohjelmistoja voidaan kui-
tenkin soveltaa teollisessa ymparistdssa huomattavasti laajemmin, kuten
esimerkiksi laitteiden valmistus- ja asennusvaiheessa tai tehtdessa huolto-

toimenpiteita [17, s. 2]. MyOs tulevaisuuden suunnitteluymparistdjen kehi-
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tyksessa on nahtavissa merkkeja siita, multimedian osuus tavanomaisissa
3D-suunnitteluymparistoissa lisdantyy. Se merkitsee, etta multimediaa ei
enaa kaytettaisi vain tietoa hyddyntavina ja jalostavina ohjelmistoina, vaan
myoOs suunnittelua tukevana ja tietoa luovana ohjelmistona. Hyvana esi-
merkkina taman kaltaisesta kehityksesta on VRP-projekti (Virtual Reality
Prototyping project), joka toteutettiin Oulun Yliopiston, Valtion teknillisen

tutkimuskeskuksen seka alan yritysten kesken [18, s. 8].

Multimedian kaytté Andritz Oy:ssa on talla hetkella hyvin vahaista olemas-
sa oleviin mahdollisuuksiin verrattuna. Suunnittelun tuottamaa dokumen-
taatiota, lahinna geometriaa, hyddynnetaan pienissa maarin tiettyjen lait-
teiden koulutusaineistoissa. Muuta jalostavaa kayttda multimediasovelluk-
sille ei kaytannossa ole ollut. Jos mukaan luetaan myds visualisointiohjel-
mistot, niin 3D-geometriaa on hyoddynnetty edella kuvatun lisaksi painetus-

sa myynti- ja markkinointimateriaalissa.

Kayttokohteita multimediamateriaalille on runsaasti. Kuten liite 3 osoittaa,
voidaan pelkastaan sisallontuotantoa lisaamalla laajentaa multimedian
kayttoa. Liitteessa olevien sovelluskohteiden materiaali voidaan valmistaa
suurelta osin jo nykyisin kaytossa olevalla ToolBook Instructor ohjelmistol-
la. Taulukossa 1 on esitetty kaytdossa olevan multimediaohjelmiston etuja

ja puutteita.

Taulukko 1. Kaytdssa olevan multimediaohjelmiston ominaisuuksien vertailu [19, s. 80].

EDUT HAITAT
APl-rajapinta suora tietokantatuki puuttuu
ohjelmistosta riippumattoman sovel- CAD-formaattien tuki puuttuu
luksen teko
videoiden hallintatyokalut kayttd monimutkaista
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Puutteista eniten toimintatapoihin vaikuttaa Inventorin omien tiedostofor-
maattien tuen puute. Koska tukea ei ole, ei 3D-malleja voida esittaa muu-
ten kuin tasokuvina neutraaleissa formaateissa, kuten JPG tai TIFF. Seu-

raukset nakyvat esimerkiksi seuraavissa yhteyksissa:

» Neutraalien formaattien kaytto vaatii tiedostojen konvertoinnin

» Henkilostoresursseja hukataan kaanndstyon yhteydessa

» Sailytetddn samaa tietoa kahdessa eri paikassa ja hukataan nain
laitteistoresursseja

= Aiheutetaan ongelmia sovellusmateriaalien automaattiseen paivitet-
tavyyteen, koska suora linkki alkuperaiseen 3D-malliin puuttuu

» menetetddn dynaamisten 3D-mallien erinomaisen visuaalisuuden
kautta tulleet hyodyt

» tiedostojen konvertoinnissa saatetaan menettaa kuvan tarkkuutta

Kaikissa sovelluskohteissa ei ole jarkevaa kayttaa alkuperaista tiedosto-
formaattia. Kohteissa, joissa dynaamisesta 3D-mallista on selkeitd kay-
tannon hyotyja - esimerkiksi asennustyossa — on piirteiltdan tarkkaa 3D-
CAD-mallia tarkeampaa esityksen visuaalisuus ja tiedonhaun nopeus.
Raskaat 3D-CAD-mallit eivat tehtavaan sovellu, koska monesti mallia ka-
sitteleva tietokone on normaali toimisto PC, joka ei sisalla CAD-
suunnittelussa tarvittavia laitteistokomponentteja. Edella kuvattujen vaati-
muksen takia on etsittava kevytta ja jouhevammin toimivaa formaattia mal-
lien kasittelyyn. Eras laajalti standardoitu ratkaisu on VRML-formaatti (Vir-
tual Reality Modelling Language), jota kaytetdan dynaamisten ja interaktii-
visten 3D-mallien esittamiseen Internetissa. VRML-malli voidaan luoda liit-
teessa 4 kuvatun prosessin mukaisesti. VRML:lle tyypillisia ominaisuuksia
ovat mm. kyky esittaa staattisia ja animoituja dynaamisia multimediaobjek-
teja, joihin voi sisaltya hyperlinkkeina esimerkiksi tekstia, aanta, liikkkuvia
tai liikkumattomia kuvia [20, s. 273].
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ToolBook ei tue suoraan VRML:ia, mutta siihen on mahdollista hankkia
VRML-formaattia tukeva plug-in-sovellus. Tiedostojen konvertoinnista ai-
heutuvia ongelmia ei talla jarjestelylla voida poistaa, mutta mallin kevene-
misesta ja siihen sisallytettavien toiminnallisuuksien ansiosta konvertointi
saattaa muodostua kannattavaksi. VRML-formaatin kaytolla voidaan saa-

vuttaa seuraavia etuja

= Sopivasti 3D-mallin tarkkuutta pienentamalla tiedostokoko saattaa
pienentya jopa 1/20 osaan vastaavaan CAD-malliin ndhden

=  VRML-malliin voidaan liittaa toiminnallisuuksia, kuten osavariantte-
ja, vareja tai erilaisia liikkeita

= Malli toimii normaalilla toimisto-PC:lla

= Katseluohjelmat (Internet-selaimen plug-in) ovat ilmaisia ja ladatta-

vissa Internetista

ja haittoja:

* VRML-mallin toiminnallisuuksien ohjelmointi vaatii erillisen ohjelmis-
ton
= Mallien yllapito vaatii henkildsto- ja laitteistoresursseja

» WEB-standardien kestavyys on epavarmaa

Multimediaan liittyy myds 3D-geometrian visualisointi. Tavanomaisen nay-
ton 72 dpi (dot per inch) esitystarkkuudella ei voida painokelpoista materi-
aalia julkaista. 3D-CAD kuvien ja mallien kaytté edellyttaa tarkkuuden nos-
tamista erityisilla visualisointityokaluilla. Tarkkuutta voidaan nostaa rende-
roimalla malli sen luonnollisessa koossa ja pienentamalla malli sen jalkeen
tarvittavaan kokoon ja tarkkuuteen tulostamista varten. Inventorin tuotta-
mille formaateille ei I16ydy tukea suunnitteluosastolla talla hetkella kaytdssa
olevista ohjelmistoista. Vaihtoehtoina ohjelmistohankinnoille on kayttaa
mainostoimistoa tai multimediaesityksiin erikoistunutta yritysta kaiken pai-

nettavan mainosmateriaalin ja korkeampaa laatua vaativien esittelyvideoi-
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den tekemiseen. Alihankkijan kayttd on siinakin mielessa perusteltua, etta
laadukkaat visualisointiohjelmistot ovat hankintahinnaltaan melko kalliita ja
niiden kayttotunnit jaavat yleensa vahaisiksi. Useinmiten ohjelmistoa har-
voin kayttava ei edes tunne kovin hyvin tyokaluaan, eikd sen vuoksi osaa

hyoddyntaa kaikkia ohjelman tarjoamia ominaisuuksia.

3.3.4 NC-ohjelmistot ja robottien ohjelmointi

Eras tarkeimmistda 3D-geometrian hyddyntamiskohteista valmistavassa
teollisuudessa on CAM (Computer Aided Manufacturing) soveltamiskoh-
teet. Tassa tydssa CAMilla tarkoitetaan sen suppeampaa viitekehysta, el
lahinna NC-koneistuksen ohjelmointia seka robottien ohjelmointia. Yleises-
ti 3D-mallinnuksen tuoma lisdarvo 2D-maailmaan verrattuna riippuu hyvin
paljon valmistettavan tuotteen luonteesta, eli sarjakoosta ja toistuvuudesta
tuotannossa. Kuvassa 11 on esitetty erilaisten NC-ohjelmointitapojen so-

veltuvuutta tuotteen valmistukseen.

OSAPERHEET TAI
YKSITTAISET OSAT
TOISTUVAT USEIN

A NC-MAKROT JA
-ALIOHJELMAT

RIVIOHJELMOINTI

TYOSTOKONEEN TOIMITTAJAN
NC-OHJELMOINTILAITE

ERITYINEN CAM-OHJELMISTO

e — — — — — — —— ———————_ _ _ _ _ ___]

TOISTUVUUS JA
SARJAKOOT PIE-
NIA

SARJAKOOT
OVAT SUURIA

v

Kuva 11. Tyostdkoneiden ohjelmointitapojen sopivimmat alueet [mukailtu 20, s. 215].
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Kuvan 11 mukaan olennaisin ero erilaisten ohjelmointitapojen valintaan on
siing, etta tydstokoneiden mukana toimitettuja jarjestelmia ei voida kayttaa
muiden valmistajien konemerkkien ohjelmointiin. Koska normaalisti tuotan-
tolaitoksissa on eri valmistajien koneita, karsii tuotannon joustavuus jos
ohjelmointitapoja ja ohjelmistoja on useita. Paasaantona ohjelmointijarjes-
telman valinnassa pidetaan periaatetta, jossa samantyypiseen tyostome-

netelmaan kaytetaan vain yhta jarjestelmaa [20, s.216].

Kuten kuva 11 osoittaa, tuotannon kannalta tyostokoneiden ohjelmointi on
erittain merkittdvassa roolissa silloin, kun toimitaan joustavasti ja pyritaan
asiakasraataloityyn tuotteistoon. Erakoko on useissa tapauksissa hyvin
pieni, joissakin tapauksissa vain yhden toimitettavan tuotteen kattava.
Nain ollen ohjelmakoodi saattaa olla ainutkertainen. Tulevaisuudessa ol-
laan menossa suuntaan, jossa kertakayttoiset NC-ohjelmat saadaan ai-
kaan mahdollisimman automaattisesti juuri silloin, kun niita tarvitaan. Tal-
I6in saavutetaan varmuus siita, ettd toimitaan oikean 2D-piirustusrevision
tai 3D-mallin kanssa. Kaytantd vahentaa virheiden mahdollisuutta, koska
tuotannossa ei enaa tarvita varsinaista NC-koodin revisiohallintaa [20, s.
216].

Tuotteet, joita Andritz valmistaa Savonlinnan konepajalla, ovat suurim-
maksi osaksi edellda kuvatun kaltaista yksittaiskappaletuotantoa. Naihin
tuotteisiin niin sanotut kolmannen osapuolen NC-ohjelmointiohjelmistot
sopivat parhaiten. Savonlinnan konepajalle hankittu EdgeCAM ohjelmisto
kuuluu tdhan kategoriaan. Vertailtaessa suoraa 3D-mallinuksen hyodyn-
tamista ja 2D-piirrosten kayttoa, voidaan 3D-solidia hyodyntamalla saavut-

taa seuraavat edut [21]:
» mahdollisuus kayttaa solidi- ja pintamalleja

o NC-geometrian assosiatiivisuus alkuperaiseen 3D-

geometriaan
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o assosiatiivisuus mahdollistaa 3D-mallilla kaytavan kehitys-
keskustelun suunnittelun ja valmistuksen valilla
o kehityskeskustelun aikana voidaan tutkia vaihtoehtoisia val-
mistusvaihtoehtoja
= geometriaa ei tarvitse luoda uudestaan geometrian oikeellisuuden
ansiosta
o Ramp-up-aika pienenee paallekaisen tydon vahentyessa
o geometrian uudelleen luonnista aiheutuvien valmistusvirhei-
den maara vahenee
= piirteiden automaattinen tunnistaminen
o kierre- ja toleranssitiedon automaattinen tunnistus mahdollis-
ta

» parempi visuaalisuus

3D-mallien kayttoa rajoittavat seuraavat tekijat:

= mallitiedostojen fyysinen koko
o mallin tarkkuutta ei voi nostaa aarettomiin kasittelynopeuden
hidastuessa

= tyOstettdessa esimerkiksi tasomaisia levykappaleita tai sorvattavia
kappaleita ilman 3D-koneistuksia, ei 3D-kuvauksella saavuteta ko-
vin suurta hyotya

» Pinta- ja solidimallien kasittelyyn tarkoitetut ohjelmistomoduulit ovat
kalliita ja vaativat toimiakseen usein myds laitehankintoja seka kou-
lutusta myo6s suunnittelijoiden taholla.

o investoinnin kannattavuus on selvitettava tarkoin

Geometrian mallinnustarkkuutta seka mallinnussaantoja kasitelldan 13-

hemmin pilot-projektin yhteydessa.

Tulevaisuudessa NC-ohjelmointiymparistdt ovat liittymassa yha tiiviimmin

osaksi tuotteeseen liittyvan tiedon ja sen valmistuksen hallintaa. Talla het-
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kella kaytdossa oleviin ohjelmistoihin liitetaan tyostostrategiaa suunnittele-
via ohjelmistoja sek& muita tuotannon hallintaan liittyvia tyokaluja. Yhtena
tuotantoprosessin osana NC-ohjelmointi tukee itse valmistusmenetelman
kehitysta, tyostoresurssien hallintaa eli Workflowta seka materiaalihallintaa
esimerkiksi ehdottamalla taloudellisinta aihiokokoa. Lisaksi ns. kolmannen
osapuolen ohjelmointiymparistét mahdollistavat myos tuotekehitysproses-
sin nopeutumisen antamalla jatkuvaa palautetta eri tietojarjestelmiin. Pa-
lautteesta voidaan paatella esimerkiksi lapimenoaikoihin vaikuttaneita teki-

jOita ja niiden suuruuksia.

Robottien ohjelmointi.

Teollisuusrobottien ohjelmointitapoja on periaatteessa vain kaksi, on-line-
ja off-line-ohjelmointi. On-line-ohjelmoinnilla tarkoitetaan robottiasemassa
tehtadvaa manuaalista opettamalla ohjelmointia. Off-line-ohjelmointi tarkoit-
taa etaohjelmointina, eli suunnittelutydasemassa suoritettavaa ohjelmoin-
tia. Seuraavissa kappaleissa pohditaan hitsausrobottien off-line-
ohjelmoinnin  vaikutuksia tuotannossa ja suunnittelussa on-line-

ohjelmointiin verrattuna.

Etdohjelmoinnin paamaarana on ensisijaisesti nostaa robotin kaynnissapi-
toastetta korkeammaksi. Kaynnissapitoaikaan vaikuttavia kasitteita ovat
tuotteen ja prosessin suunnitteluajan — Time-to-market —lyhentaminen se-
ka tuotannon yldsajon nopeuttaminen. Edella mainittuihin seikkoihin voi-
daan vaikuttaa on-line-ohjelmointia kaytettaessa tehostamalla yksinkertai-
sesti suunnittelijoiden ja robottihitsaajien yhteisty6ta. Toisin sanoen, suun-
nittelemalla kappaleet paremmin robottihitsaukseen sopiviksi, voidaan
nostaa kayttoastetta ja vahentaa samalla ohjelmointitarvetta. Toinen mah-
dollinen keino on suurentaa sarjakokoja ja vahentaa erilaisten hitsattavien
tuotteiden maaraa, jolloin yksittaiseen kappaleeseen kuluva ohjelmointiai-
ka lyhenee. Nykyisilla tuotantovolyymeilla ei kuitenkaan voida puhua sarja-
tuotannosta, koska lahes jokainen laite on yksilo. On-line-ohjelmointityolla

on myos kannattavuusrajansa. Talla rajalla ohjelmointitydn osuus kaynnis-
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sapitoajasta on kasvanut niin korkeaksi, etta off-line-ohjelmistoihin ja ny-
kyaikaisiin railonseurantalaitteisiin kannattaa investoida. Investoinnin kan-

nattavuutta on tutkittu luvussa johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet.

Off-line-ohjelmoinnilla voidaan ohjelmointityd siirtdd suurimmaksi osaksi
pois robottiasemasta. Asemassa tehtava tyo on lahinna ohjelman tarkas-
tamista. Jarjestely antaa mahdollisuuden nostaa kayttdastetta huomatta-
vastikin. Saastetyn ajan pituus maaraytyy pitkalti tuotteen ominaisuuksien
mukaan. Suurimmat saastot syntyvat uutta tuotetta kehitettaessa ja ajetta-
essa sita tuotantoon. Optimaalisessa tapauksessa, eli kun tuote sisaltaa
runsaasti samankaltaisia hitseja ja sen suunnittelussa on kaytetty symmet-
riaa hyvaksi, on kokemuksesta huomattu ohjelmointitydn osuuden tippu-

neen noin kymmenesosaan verrattuna on-line-ohjelmointiin [22].

Off-line-ohjelmoinnilla voidaan parhaimmassa tapauksessa saavuttaa
kaksisuuntaisesti assosiatiivinen ketju robottihitsaajan, menetelmasuunnit-
telijan ja tuotesuunnittelijan tai -kehittajan valille. Kuvassa 12 on esitetty
taman suunnitteluketjun toimintatapa. Ketjun alkupaassa oleva tuotesuun-
nittelija antaa aluksi valmistettavan tuotteen 3D-mallin menetelmasuunnit-
telijan seka hitsaajan kommentoitaviksi ja testattaviksi, jonka jalkeen voi-
daan malli tarvittaessa palauttaa takaisin tuotesuunnittelijalle korjattavaksi.
Tehtyjen muutosten jalkeen menetelmasuunnittelija viimeistelee kiinnitin-

suunnitelmat ja hitsausohjelman.

Erastd suosituimmista off-line-ohjelmistoista — UltraArcia — kaytettaessa
edella kuvatun kaltainen assosiatiivisuus on mahdollista mutta ei aina tar-
peellinen. Hyvin usein tiedonsiirrossa 3D-CAD jarjestelman ja UltraArcin
valilla kaytetdan neutraaleja tiedonsiirtoformaatteja IGES:ia tai
stereolitografia eli STL-formaattia. Tama johtuu siita, ettd valmistuksessa
kaytetaan alihankkijoita, joilla ei ole kaantajia kyseisten jarjestelmien
valille. Muita syitd neutraalien tiedonsiirtoformaattien kaytolle ovat
kaantajainvestoinnin kannattamattomuus tai kyseisten jarjestelmien valille

ei ole viela kehitetty sopivaa kaantajaa. Suoran kaantajan puute aiheuttaa
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sopivaa kaantajaa. Suoran kaantajan puute aiheuttaa 3D-mallin kokoon-
panorakenteen maarittelytiedon katoamisen, jota tarvittaisiin suunnittelus-
sa valmistuksen vaatimien muutosten toteuttamiseen. Esimerkiksi pienia
sarjoja ja harvoin taysin uusia tuotteita tekevien yritysten kaantajien avulla
saavuttamat ajalliset saastot jaavat pieniksi, koska edut tulevat lahinna

kiinnitinsuunnittelun helpottumisesta [22].

TUOTESUUNNITTELIJA
3D-malli

A

MENETELMASUUNNITTELIJA

> iinnitinsuunnittelu ja ohjel-

ointi

ROBOTTIHITSAAJA

ohjelma

Kuva 12. Off-line ohjelmoinnilla saavutettava assosiatiivisuusketju suunnittelun ja valmis-
tuksen valilla.

Kootusti voidaan robottihitsauksen etaohjelmoinnille esittaa seuraavat

edut ja vaatimukset [23, s. 21]:

Lyhentaa:
o esiselvitysvaihetta
o Kiinnitinsuunnittelua
o ohjelmoinnin suunnitteluaikaa
o ohjelmointiaikaa

o laitteen seisokkiaikoja

Vahentaa huomattavasti suunnitteluvirheita

Tuottaa tarkempaa ja tasalaatuisempaa ohjelmakoodia
Vaatii:

o kohtalaisia rahallisia panostuksia

o oppivan henkildston
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Etaohjelmoinnin etuihin kuuluu myos tuotannon laadun paraneminen opet-
tamallaohjelmointiin verrattuna. Tama johtuu siita, ettd simulointimallissa
hitsauspoltin voidaan sijoittaa aina optimaalisimpaan kulmaan hitsattavaan

kappaleeseen nahden.

3.3.5 Liiketoiminnan ohjausohjelmistot ja niiden kehitystarpeet

Tassa kappaleessa esitellaan yrityksen liikketoiminnan kannalta tarkeita tie-
tojarjestelmakokonaisuuksia. Jarjestelmat muodostavat vaylan kaikelle yri-
tyksen tiedonkululle ja ovat nain ollen avainasemassa kehitettdessa liike-
toimintaprosesseja joustavampaan ja rationaalisempaan suuntaan. Tahan

kategoriaan kuuluu kolme suurempaa tietojarjestelmaa:

= ERP (Enterprise Resource Planning)
= CRM (Customer Relationship Management)
= PDM (Product Data Management)

Neljantena suurempana kokonaisuutena voitaisiin mainita omaa tuotantoa
omistavien yritysten PLM-ohjelmistot, jotka osittain korvaavat ja taydenta-
vat kolmea ensin mainittua jarjestelmaa. PLM-ratkaisujen teknologia on
kuitenkin vasta kehittymassa. Edella luetelluista jarjestelmista vain ERP on
ollut kaytossa Andritzilla jo useampia vuosia. PDM-jarjestelman ominai-
suuksia ja tehtavia on sisallytetty ERP-jarjestelmaan. Varsinaista CRM-
ohjelmistoa ei ole ollut kaytdssa, mutta asiakastietoa on pidetty ylla erillisin
tietokantasovelluksin seka osittain ERP-jarjestelmassa. Molempien jarjes-
telmien — CRM sekd PDM — kehitysprojektit on aloitettu, ja ne saataneen
otettua kayttoon noin vuoden kuluttua. PDM:n yhteydessa on parempi pu-
hua EDM:sta (Engineering Data Management), koska se kuvaa paremmin
hankittavan ohjelmiston laajuutta. Kirjallisuudessa EDM ja PDM saatetaan
toisinaan yhdistaa samaksi asiaksi. Tassa tapauksessa EDM:lIa tarkoite-
taan PDM:n osaa, joka kuitenkin sisaltda laitesuunnittelun tarvitsemat
PDM:n ominaisuudet. Kuvassa 17 on esitetty IT-jarjestelman tietovirtoja eri

ohjelmistojen valilla sekd hahmoteltu informaation omistussuhteita.
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Toiminnanohjausjarjestelma.

Yrityksen toiminnanohjausjarjestelman eli ERP-jarjestelman tarkeimmat
nykyiset tehtavat suunnittelun nakdkulmasta on kuvattu luvussa 2.1.1.
Karkeasti ero ERP:in ja PDM:in valilla voidaan jakaa kuvan 13 mukaisesti.
Kuvan tarkoituksena on esittaa jarjestelmien omistaman tiedon merkityk-
sen suuruutta liiketoimintaprosessien eri vaiheissa. Kuvaa voidaan tulkita
siten, ettd PDM on tiedon tuottajien paajarjestelma ja ERP on tiedon kayt-

tajien jarjestelma [6, s. 66].

ERP

TUOTEPROSESSI TOIMITUSPROSESSI

Kuva 13. PDM:n ja ERP:n tuki liiketoimintaprosesseille [6, s. 66].

Uusien tietojarjestelmien kayttoonotto edellyttaa tiedon omistajuuden huo-
lellista maarittelya. Edella esitetyn periaatteellisen kahtiajaon perusteella
toiminnanohjausjarjestelman tehtaviksi voidaan luetella ainakin seuraavat

kokonaisuudet:

= varaston nimikesaldot

= laskutus

= oston ohjaustiedot

= alihankinnan ohjaustiedot

= ty6tuntien kirjaus jne.

ERP-jarjestelmat ovat kehittyneet tuotannon materiaalitarvetta laskevista
ohjelmistoista, joista ne ovat laajentuneet koko yritysta palveleviksi koko-
naisuuksiksi. Toiminnanohjausjarjestelman laajuus onkin pitkalti riippuvai-
nen yrityksen IT-strategiasta ja tuotteista. Strategian mukaan voidaan yh-

teen jarjestelmaan sisallyttda suuri maara ominaisuuksia. Yhden jarjestel-
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man edut ovat kayton kannalta varmasti merkittavat, mutta samalla talou-
delliset riskit kasvavat suuriksi. Tuotteiden luonne vaikuttaa myo6s ohjel-
mistoratkaisuihin. Riippuen siitd valmistetaanko tuotteet itse, vai hanki-
taanko ne alihankkijoiden kautta, maaraa usein tarvittavien jarjestelmien
laajuuden. Talla hetkella markkinoita hallitsevien ERP-ohjelmistojen li-
senssit ovat kallita ja yhteen ohjelmistotaloon ja sen kilpailukykyiseen
tuotteeseen luottaminen ovat esimerkkeja naista riskeista. Usein on myos
niin, ettd yhteen isompaan kokonaisuuteen ei saada valttamatta kaikkia
tarvittavia ominaisuuksia. Taman vuoksi voidaan joutua suorittamaan laa-
joja kalliita asiakaskohtaisia raatalointeja [24]. Vaihtoehtona yhdelle isolle
kokonaisuudelle on hajautettu ratkaisu, jossa riskeja jaetaan useamman
ohjelmiston kesken, eli hankitaan ERP, PDM (EDM) ja CRM. Haittoina tal-

|a jarjestelylla on:

= ohjelmistot sisaltavat usein paallekkaisia ominaisuuksia, joista syn-
tyy ylimaaraisia kustannuksia

» tarvitaan erillinen selkea maarittely informaation omistajuudesta

» jarjestelmat kehittyvat eri tahdissa, kehityssuunta ei valttamatta ole
kaikilla sama

= vaatii jarjestelmien valisia integrointeja ja niiden yllapitoa

= toiminnan tehokkuutta osoittavien mittareiden asettaminen saattaa

olla hankalaa hajanaisesta tiedonhallinnasta johtuen

Hajautetun kokonaisuuden edut:

= puutteellisen tai kalliiksi kayneen jarjestelman voi korvata toisella
ohjelmistolla
o voidaan pitda ylla taloudellisinta ja kattavinta jarjestelmako-
konaisuutta
» yllapito helpompaa johtuen pienemmista osajarjestelmista
= jokaiselle kayttajalle saadaan kayttoon tarpeita vastaavat ominai-

suudet, maksamatta kuitenkaan turhista ominaisuuksista
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Tuotetiedonhallintajarjestelma.

Tuotetiedonhallinnalla eli PDM:lIa tarkoitetaan laajaa toiminnallista koko-
naisuutta tai systemaattista menetelmaa, jolla pyritaan hallitsemaan tuot-
teeseen liittyvan tiedon luomista, kasittelya, jakelua ja tallentamista. Lah-

teessa [6, s. 18] Kenneth Mclntosh on maaritellyt PDM:n seuraavasti:

"Tuotetiedonhallinta on systemaattinen tapa suunnitella, hallita, ohjata ja
valvoa kaikkea sitéa tietoa, jota tarvitaan tuotteen dokumentoimiseksi, tuot-
teen kehittdmis-, suunnittelu-, valmistus-, testausprosessin ja kéytén aika-

na, tuotteen koko elinkaaren ajan.”

Tietojarjestelmana PDM:n tehtavana on luoda edellytykset eri tietojarjes-
telmien, prosessien ja automaatiosaarekkeiden yhdistamiselle, eli toimia
valmistavan yrityksen selkarankana. Jarjestelman tyypillisia laajempia osa-
alueita on esitetty kuvassa 14. Tyypilliset ominaisuudet on keratty ja ryhmi-

telty seuraavaan listaan [6, s. 21], [25]:

= nimikkeiden hallinta
= tuoterakenteen hallinta ja yllapito
o konfiguraation hallinta
» kayttdoikeuksien hallinta
= |okikirjanpito
o dokumenttien ja nimikkeiden tilan, statuksen, yllapito
o muutosten hallinta
» Integraatiorajapinnat muihin jarjestelmiin
» hyvaksynnat
= tyokierrot
= yrityksen sisdinen kommunikointi
= kommunikointi toimittajaketjun kanssa
= tiedonhaku
= tietoholvi

o vakio-osakirjastot
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o tiedostojen ja dokumenttien hallinta
o viestien hallinta
= varmuuskopioiden hallinta

o tiedon katoamisen esto

Kaikki PDM-jarjestelmat jarjestelmatoimittajasta riippumatta koostuvat sa-
moista tietyistd toiminnallisuuksista. Ne sisaltavat ainakin tietoholvin, me-
tatietokannan seka ohjelmistosovelluksen. Tietoholvin tarkoituksena on
toimia keskitettyna tietovarastona, joka yleensa on kayttajien lahelle sijoi-
tettu tiedostopalvelin. Metatietokannan tehtavana on yllapitaa koko jarjes-
telman rakennetta, eli huolehtia yksittaisten tuotetietojen suhteista ja tie-
don jarjestelmallisen tallentamisen kannalta olennaisista saanndista. Oh-
jelmistosovellus toimii yhdessa metatietokannan kanssa varsinaisen tuote-
tiedon hallitsijana. Sovellus nayttaytyy kayttajalle erilaisina kayttoliittymina

ja toteuttaa PDM:n toiminnot, kuten tiedonsiirrot ja konversiot.

DOKUMENTTIEN HALLINTA

TIETOHOLVI
(file vault)
TYONKULUT
RAKENTEEN HALLINTA —  NIMIKKEISTON HALLINTA

KONFIGURAATION HALLINTA

Kuva 14. Tuotetiedonhallinnan osa-alueita [6, s. 23].

Andritzilla on aloitettu vuonna 2002 EDM-jarjestelman kehitysprojekti. Oh-
jelmisto tullaan ottamaan kayttéon ainakin kaikissa Suomen toimipisteissa
vuonna 2004. Talla hetkella projekti on maarittelyvaiheessa, jossa tutki-

taan lilkketoimintaprosessien vaatimuksia ohjelmiston suhteen seka selvite-
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taan olemassa olevien jarjestelmien valmiuksia toteuttaa nama vaatimuk-
set. Jarjestelman hyotyina ovat muun muassa nimikkeiden maaran vahe-
neminen, kollaboraation lisdantyminen koko Andritz Oy:n organisaation
alueella, automatisoitu dokumenttien luominen ja yllapito seka toimituspro-
jektin aikaisten kulujen vaheneminen [26]. Jarjestelman toiminnallisiksi

vaatimuksiksi on asetettu muun muassa seuraavia ominaisuuksia:

» kayttdjarjestelmaalustana Windows 2000

» sisaltaa myos Web-kayttoliittyman

» tukee hajautettua suunnittelua

» API-rajapinta kaytossa oleviin CAD-, ERP- ja DM-jarjestelmiin
» ohjelmointikielena VBA tai Java

» kayttaa ainakin Oracle-tietokantoja

= gsisaltaa kayttooikeuksien hallinnan

= sisaltaa raportointityokalun ja katseluohjelman

Tulevaisuuden laajennustarpeita varten olisi hyva harkita useampien tieto-
kantatyyppien tukea. Tama koskee sellaista visiota, jossa voitaisiin tukea
myoOs alihankkijoiden jarjestelmia. Olisi my6s hyva miettia konepajojen
osuutta yleisessa tietojarjestelmakehityksessa. Tama koskee erityisesti
EDM-jarjestelman kehitysprojektia. Tuotannon vaatimukset liittyvat tiedon-
kulun nopeutumiseen ja suunnittelumuutosten aikaistamiseen. Kehittamal-
la valmistuksen toimintatapoja yhdessa suunnittelun IT-jarjestelmien kans-
sa tuetaan rinnakkaissuunnittelun periaatteita. Konepajalle annetaan nain
mahdollisuus antaa nopeaa palautetta rakennemuutosten aiheuttamista
vaikutuksista tuotantoon. Valmistuksen huomioimista ja DFMA:n mukaista

suunnittelua kasitellaan lahemmin PLM-sovellusten yhteydessa.

Asiakkuudenhallintajarjestelma.
Kolmannen liiketoimintaa tukevan tietojarjestelman eli CRM:n ensisijaise-
na tehtavana on asiakkuuden keskitetty hallinta. Aikaisemmin jokaisella

ERP-jarjestelmalla ja myynnin tukiohjelmistolla oli omat asiakkuuden hal-
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lintajarjestelmansa ja myyntityOkalunsa. Talla hetkella kaytdossa oleva
CRM tukee kaikkia konsernissa kaytossa olevia myynti- ja ERP-

jarjestelmia kuvan 15 mukaisesti.

Baan

KWEst

FAST

CRM opportunity |»| SaleMate

locumentation v;kffer

M2M

INES

Kuva 15. CRM:n myynnille antama tuki [26].

Asiakkuuden hallintaan kaytettavan CRM-jarjestelman kaksi suurinta hyo-
dyntajaa ovat yrityksen hallinto ja myynti. Hallinnon tarkein sovellus on ra-
portointiydkalu, jolla on mahdollista tehda joko ulkoisia tai sisaisia ana-
lyyseja liiketoiminnan tehokkuudesta. Sisaiset analyysit voidaan kohdistaa
tuotteista saataviin tai myyjien toiminnasta kerattyihin tietoihin. Ulkoisilla
analyyseilla tutkitaan esimerkiksi kilpailijoiden kayttaytymista markkinoilla
tai luodaan osavuosikatsauksia markkinatilanteesta. Analysointien tavoit-
teena on helpottaa oman yrityksen sisaisten prosessien sovittamista

markkinatilanteeseen. Myynnin tyOkalut ovat asiakastietokanta, erilaiset
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viestintaan liittyvat tyokalut seka asiakastiedon analysointityOkalut. Asia-
kastietokanta sisaltaa tiedot muun muassa asiakkaiden yhteystiedoista,
laitteista seka tietoja investointikohteista. Viestintaan liittyvat tyokalut tar-
koittavat sahkopostin hyddyntamista laajemmassa tiedotuksessa. Ana-
lysointityOkalujen kayttoalue on kaytanndssa sama kuin hallinnollakin, el
asiakastietoja analysoimalla pyritaan ennustamaan markkinakayttaytymis-

ta .

CRM-jarjestelman kehityskohteina tulevaisuudessa ovat tarjousgeneraat-
torit, tuote- ja prosessikonfiguraattorit seka ennustamiseen liittyvat toimin-
not. Konfiguraattoreiden kayttd yhdistaa laite- ja prosessisuunnittelutyon
seka myynnin. Tavoitteena onkin, ettd myynnin asiakkaalle tekemasta tar-
jouslaskelmasta saadaan osa toimitusprojektin suunnittelutyota. Jarjestely
poistaisi osaltaan paallekaista tyota, joka nykyaan joudutaan tekemaan
ilman CRM:n, ERP:n ja PDM:n integrointia.

Tuotteen elinkaaren hallinta.

IBM lanseerasi muutamia vuosia sitten PLM-termin. Se on valmistaville
yrityksille suunnattu ajattelumalli, jonka avulla pyritdan hallitsemaan virtu-
aalisesti tuotteeseen liittyva tieto konseptoinnista tuotteen valmistukseen
asti seka jakamaan tehokkaasti edella mainittua tietoa. Termilla voidaan-
kin sanoa katettavan suurin osa aiemmin tassa tyossa kasitellyista tietojar-
jestelmista ja ohjelmistoista. Se ei kuitenkaan ole vain joukko teknologioita
tai ohjelmistoja, vaan siihen sisaltyy myds yrityksen toimintamallit. Lah-

teessa [27, s. 1] PLM maaritelladn seuraavasti:

"PLM on strateginen lilketoiminnan ratkaisumalli, joka siséltéé liiketoimin-
taan liittyvid ohjelmistoja ja jonka tehtdvdné on tukea suunnittelun ja hal-
linnon yhteistybtéa sekéa viélittaa maariteltya tuotetietoa kaikille sidosryhmille
tuotteen konseptoinnista elinkaaren loppuun saakka — integroimalla ihmi-

set, valmistusprosessit, liiketoimintajérjestelmét seké informaatio”
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Maaritelma on pitkalti saman tyyppinen kuin Mcintoshin PDM:n maaritel-
ma, kasitteena kuitenkin laajempi. PLM:n tehtavana on lisata yrityksen
joustavuutta ja sen myodta kykya vastata muuttuviin markkinatilanteisiin.
PLM:n avulla voidaan helpottaa yritysta tuottamaan innovatiivisempia tuot-
teita ja palveluita, vahentamaan kustannuksia ja nostamaan laatua, lyhen-
tamaan Time-to-market-aikaa sekd parantamaan yhteistyota kaikkien si-

dosryhmien valilla [27, s.1].

Tietojarjestelmana PLM on prosessikeskeinen, eli se pyrkii optimoimaan
kaikkia liiketoimintaprosesseja. Olemassa olevat jarjestelmat ovat kuiten-
kin keskittyneet valmistuksen eri prosessien optimointiin. Ohjelmistot sisal-
tavat myods ominaisuuksia, joita on totuttu nakemaan muissa liiketoiminnan
ohjaukseen liittyvissa jarjestelmissa, kuten CRM-, ERP- tai SCM- jarjes-
telmissa. Valmistuksen optimointiin keskityttaessa paajarjestelmiksi nou-
sevat tiukasti yhteen integroidut 3D-CAD, PDM ja CAPP/CAM-sovellukset,
joita tuetaan CRM- SCM- ja ERP-jarjestelmilla kuvan 16 mukaisesti. Jar-
jestelman voidaan ajatella sisaltavan seuraaviin tyovaiheisiin kuuluvat oh-
jelmistot [28]:

= visualisointi ja konseptointi
= tuotesuunnittelu

* rakenteen analysointi

= prototypointi

= testaus ja hyvaksynta

= valmistuksen simulointi

=  tuotanto

TyoOvaiheissa tapahtuvat muutokset paivittyvat jarjestelmaintegrointien an-
siosta kaikille tuotteen ymparilla toimivien henkildiden saataville. Nain ol-
len jarjestelma tukee aidosti rinnakkaissuunnittelun periaatetta ja silla saa-

vutettavia etuja.
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TUOTESUUNNITTELU TUOTETIEDONHALLINTA VALMISTUKSEN SUUNNITTELU

3D-CAD

TUOTETIETO
VALM.PROSESSIN OHJAUS
RESURSSIEN HALLINTA

ERP SCM CRM

CAPP/CAM

Kuva 16. Valmistuskeskeinen PLM-jarjestelma.

Valmistuskeskeinen PLM-ratkaisun keskeinen ajatus on pyrkia tietamyk-
sen, eli kokemusperaisen tiedon lisaamiseen seka hyoddyntamiseen ja
DFMA:n mukaiseen suunnitteluun. DFMA tarkoittaa pyrkimistd mahdollis-
tamaan edulliseen konstruktioon, jossa tuotteen muitakaan ominaisuuksia
ei ole unohdettu. Ajattelutapaa voidaan soveltaa joko tuotekehitysvaihees-
sa tai tuotannossa oleviin laitteisiin. Menetelma on iteratiivinen, joten tuo-
tantoprosessia kaydaan lapi niin kauan, kunnes saavutetaan riittavan hyva

lopputulos.

DFMA voidaan jakaa kahdeksi osittain paallekaiseksi osioksi — valmistus-
(DFM) ja kokoonpanoystavallinen (DFA) suunnittelu. Koska samat suunnit-
telupaatokset vaikuttavat molempiin osatehtaviin, kannattaa ne kasitella
rinnakkain. DFM:n mukainen suunnittelu pyrkii vahentamaan tuotteen osi-
en maaraa ja vahentamaan seka kokoonpano, etta tukiorganisaatiosta ai-
heutuvia kustannuksia. Kustannusten vahentaminen perustuu standar-
dointiin ja parempaan valmistusprosessin ymmartamiseen. Karkeana
yleissaanténa voidaan pitaa tuotteen valmistusta mahdollisimman valjilla
toleransseilla ja vahin tyovaihein. DFA:n mukainen suunnittelu tahtaa en-

sisijaisesti osien maaran vahentamiseen ja asennettavuuden helpottami-
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seen. Eraita keinoja asennettavuuden parantamiseen ovat osien symmet-
risyyden kasvattaminen ja asemoitavien pintojen maaran vahentaminen
[20, s. 186].

3.4 Vastaavista 3D-suunnittelujarjestelmista saatuja kokemuksia ja

jarjestelmien nykytila

Useat projektituotteita valmistavat yritykset ovat talla hetkella siirtymassa
hiljalleen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun. Usein kaytdssa on saman-
aikaisesti 2D- ja 3D-jarjestelmat. Syita kahden jarjestelman yllapitoon ovat
seurausta suurista tietomaarista, joiden paivittaminen 3D-maailmaan on
katsottu olevan kannattamatonta. Siirtyminen 3D-jarjestelmiin tapahtuu
yleensa hitaasti uusien tuotteiden ilmestymisen myé6ta. 3D-mallinnusta
tehdaan varsin hajanaisesti yritysten sisalla, esimerkiksi jalkimarkkinointi

saattaa tehda omat tarpeisiinsa sopivat mallit [29, s. 61].

Kynnyksena 3D-suunnitteluohjelmistojen kayttoonotolle on koettu 3D-
mallinninlisenssien huomattavasti korkeampi hinta verrattuna 2D-
jarjestelmien lisensseihin. Toinen syy taydellisen implementoinnin puut-
teelle on mainittu kokoonpanojen hallinnan ongelmat. Joillakin kallimpia
ohjelmistoja kayttavilla yrityksilla on ollut kehitteilld yhteinen CAD-
tietokanta, jonka avulla kokoonpanoja hallitaan joustavammin [29, s. 52].
Eraissa CAD ohjelmissa — kuten I-deas — on ollut tarjolla myds kokoon-
panoja keventava tiedostoformaatti, jonka avulla on paassyt tutkimaan
mallia hieman pienempitehoisella laitteistolla. Tama ominaisuus on erittain
kaytanndllinen prosesseissa, joissa ei tarvitse muuttaa mallia. Tuotekehi-
tyksen ohjelmistoissa FEM-laskentaohjelmien kayttd on osa lahes jokapai-
vaista tyoskentelya. Sen integrointi 3D-jarjestelmiin on kuitenkin viela va-
haista. Edulliset dynamiikan laskentaohjelmistot ovat sitd vastoin niin uu-
sia, ettd niitd hydodynnetaan harvoissa yrityksissa. Dynamiikan simuloinnin
kayttda ja yleistymista rajoittaa osittain tiedon- ja my6s osaavien kayttajien
puute. Kaanteisen suunnittelun, eli Reverse-Engineering:in kayttéa on ko-
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keiltu ainakin tarkkaa asennustyota vaativissa kohteissa seka kiinnitin-
suunnittelussa. Kaanteisen suunnitelun on havaittu vahentavan merkitta-
vasti esikokoonpanon tarvetta. Esikokoonpanotyon maaran vaheneminen
on huomattu ensisijaisesti pienentavan tarvittavaa tilakapasiteettia ja su-
pistavan tyotuntimaaria. Varsinaista 3D-mallin luomista 3D-skannereilla on
tehty esimerkiksi kiinnitinsuunnittelussa. Talldin valmistettava kappale on
sisaltanyt valmistuksen kannalta vaikeita muotoja, kuten kaksoiskaarevia
pintoja [30, s. 32].

Valmistuksen huomioiminen suunnittelussa on monessa yrityksessa va-
haistd. Tama johtuu suurimmaksi osaksi tiedonsiirto-ongelmista. Kaytan-
ndssa ongelmana on sellaisten ohjelmistojen ja tiedonsiirtoformaattien
puute, joilla voisi toteuttaa toimivan ja koko yrityksen kattavan ratkaisun.
Lisaksi on esiintynyt ennakkoluuloja 3D-sunnittelun tuottaman geometrian
tarkkuudesta seka epailty — sopivien referenssien puuttuessa — valmis-
tuksen 3D-investointien kannattavuutta. Yleisesti voidaan sanoa, etta har-
vassa suomalaisessa raskaassa konepajassa kaytetaan 3D-geometriaa
hyodyntavia menetelmia, vaikka 2D-jarjestelmien hyodyntaminen tuotan-

non tehokkuuden nostamisessa on tavanomaista.

Liiketoiminnan paajarjestelmien — ERP, PDM ja CRM - kayttéénottojen
taso on vaihteleva. Jarjestelmien implementointien laajuus vaikuttaa varsin
kirjavalta. Useissa omaa valmistusta omistavissa yrityksissa on kuitenkin
aloitettu laajemmat PDM-projektit, joiden tavoitteena on ollut luoda sa-
mankaltainen jarjestelma, jota ollaan nyt Andritzille hankkimassa. Kayt-
toonottoprojektien lapiviennin yhteydessa on tehty seuraavia huomioita: [6,
s. 126], [31, s. 27], [32, s. 69], [24], [28]:

» hankittava varaukseton yrityksen johdon tuki
» maarattava projektille vahintaan yksi vastuullinen vetaja
* huolehdittava, etta tyoryhmassa on edustettuina kaikki jarjestelmaa

kayttavat tahot
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» jarjestelman maarittely tehtava erityisen huolella, esimerkiksi IDE-
FO-kaavioiden avulla

= projektille selked aikataulu, josta myds pidettava kiinni

= edettava pienin, harkituin askelin lahtien liikkeelle kriittisimmista
alueista

= jarjestelmaa testataan sopivan kokoisin pilotein

*= implementoidaan yksi kokonaisuus kerrallaan, jolloin valtetaan tie-
don arkistointi kahteen paikkaan

= huolehditaan riittavasta tiedotuksesta, minimoidaan nain muutok-
sesta aiheutuva vastarinta

= jarjestetaan tarpeellinen koulutus kaikille osapuolille

» tarkkaillaan organisaatioiden oppimista, tarvittaessa jarjestetaan
kypsyttelyjaksoja uusien asioiden sisaistamisen helpottamiseksi

= projektin jalkihoito, suunnitelmat jatkotoimenpiteista

3.5 Andritz Oy:n IT-arkkitehtuurin kehitysvisiot

Andritzilla on tehty kartoitus erilaisten ohjelmistojen tarpeellisuudesta. Sen
pohjalta on luotu pitkantahtaimen suunnitelma koko vyrityksen IT-
arkkitehtuurin kehittdmisesta. Suunnitelmasta kuitenkin puuttuvat tarkem-
mat ohjelmistokohtaiset tehtavamaarittelyt, jotka tehdaan aina kyseisen
jarjestelmaprojektin yhteydessa. Tavoitteiden runsauden takia yrityksen
kokonaisratkaisun maaritteleminen on vaikeaa ja taman diplomitydon mitta-
puussa mahdotonta. Nakokulma taman tyon osalla on rajattu laitesuunnit-
telun vaatimuksien kartoitukseen ja visioiden esittamiseen. Jos mukaan
luettaisiin eri sidosryhmien kayttamat tietojarjestelmat, ei lopputulos olisi
kenenkaan nakdkulmasta selva. Kuvissa 17 ja 18 esitettavat laitesuunnit-
teluun liittyvat jarjestelmat ovat siis kapea leikkaus kaikista kaytossa ole-
vista jarjestelmista ja niiden tehtavista. Kuva 17 esittaa tilannetta, jossa
yrityksen oma valmistus pidetaan itsenaisena organisaationaan myos tie-
tojarjestelmien osalta. Talldin kaikkien ohjelmistojen integrointiin ei inves-

toida, vaan tiedonsiirrossa toimitaan mahdollisesti neutraalien tiedonsiirto-
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formaattien kanssa tai tehdaan paallekkaista tyota seka suunnittelussa,
ettd valmistuksessa. Kuvassa 18 puolestaan esitetdaan tilannetta, jossa
huomioidaan my6s oman valmistuksen vaatimukset ja annetaan sille sel-
kea kilpailuetu muihin konepajoihin nahden. Kilpailueduksi voidaan tassa
tilanteessa mainita keskitetty toimintojen kehitys, jonka avulla niin IT-
jarjestelmat kuin toimintatavat kehittyvat yhtaaikaa suunnittelu- ja projekti-
toiminnan kanssa. Nain poistuu valmistukselta ainakin osittain pelko inves-
tointien kannattavuudesta ja uskalletaan sen my6ta investoida uuteen ko-
konaiskustannuksia alentavaan teknologiaan. Myohemmassa vaiheessa

tuetaan my0s tuotekehitysta ja innovointia sopivien jarjestelmien avulla.

Paamaarana on oltava toimintatapojen sekd koko yrityksen IT-
arkkitehtuurin kehittamisessa tarvittaviin jarjestelmaominaisuuksiin nah-
den, mahdollisimman taloudellinen ja optimaalinen ratkaisu. Optimitilan-
teessa toimintatavat ja IT-jarjestelmat ovat tasapainossa keskenaan. Tar-
vittavilla ominaisuuksilla tarkoitetaan asiakaskeskeisyytta ja kykya toimia
tehokkaasti laajassa toimintaymparistossa. Nain saavutetaan helppo tie-
don etsiminen ja jakaminen oikeille sidosryhmille kuvan 19 mukaisesti.
Jarjestelmien kayttddnoton ja kayton aiheuttamiin kustannuksiin perehdy-

taan luvussa johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet.
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TOLERANSSIEN HALLINTA
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Kuva 17. Tiedon omistajuus ja tietovirtojen suunnat jarjestelmien valilla laitesuunnittelun

nakokulmasta.
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Kuva 18. Tiedon omistajuus ja tietovirtojen suunnat jarjestelmien valilla laitesuunnittelun

nakdkulmasta valmistuskeskeisessa PLM-jarjestelmassa.
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3.6 Jarjestelmien kehitysta hidastavia tekijoita

Seuraavissa kappaleissa tuodaan esille suunnittelujarjestelman vaihtami-
sesta aiheutuvia mahdollisia ongelmia seka tilanteita, jotka rajoittavat uu-
sien toimintaymparistdjen kayttoonottoa. Aiheita kasitelldan ohjelmistojen,

laitteiston ja henkil6ston nakokulmista.

3.6.1 TyoOasemaresurssit ja laitteistojen kehitysnakymat

Graafisessa suunnittelutyossa tydaseman ja verkkoyhteyksien suoritusky-
ky on tydn sujuvuuden kannalta ratkaisevassa asemassa. Erityisesti 3D-
grafiikan kasittely vaatii prosessorilta ja naytdnohjaimelta paljon. Riippu-
matta siita onko jarjestelma ohjelmisto- vai jarjestelmakriittinen, kannattaa
pyrkia sovittamaan nama osa-alueet siten, etta tyoskentely on mahdolli-

simman sujuvaa.

Lahes kaikki talla hetkella kaytdssa olevat 3D-grafiikkaa kasittelevat suun-
nitteluohjelmistot vaativat naytonohjaimelta vahintaan OpenGL-rajapinnan.
Soveltuvien naytdnohjainkorttien maaraa rajoittaa kuitenkin ohjelmisto-
valmistajien hyvinkin kirjava ajuripolitiikka. Viimeisimpien testien mukaan
kalliita CAD-mallintamiseen tarkoitettuja erikoisohjaimia ei valttamatta tar-
vita, koska uusimmat tavalliset, ensisijaisesti pelaamiseen tarkoitetut oh-
jaimet ovat kuvanlaadun ja nopeuden suhteen Iahes CAD-ohjainten veroi-
sia [33, s. 55].

Muita laitteiston suorituskykyyn vaikuttava tekijoita ovat prosessoriteho se-
ka muistin nopeus ja maara. Taman hetkisilla prosessoritehoilla, eli noin
2.5 GHz, normaalit 3D-mallintimet toimivat ripeasti mallien ollessa kohtuul-
lisen pienia. Reaaliaikalaskentaan ja visualisointiin prosessoriteho on vain
keskinkertainen, koska ohjelmat eivat osaa hyodyntaa kaikkia prosessorin

tukemia kaskyja. Suorituskykya saadaankin parannettua visualisoinnin
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osalta ohjelmistojen alkaessa tukea esimerkiksi Intelin uusimpien proses-
sorien mukana tulevaa SSE2-komentokantaa. Uusi komentokanta sisaltaa
esimerkiksi 128-bittisia lukuja kasittelevia aritmetiikkakaskyja, joiden olete-
taan nopeuttavan huomattavasti mm. multimedian kasittelya. Tavanomai-
sessa 3D-mekaniikkasuunnittelussa keskusmuistin maara on myos Kkriitti-
simpia laitteiston osia mallinnuksen kannalta. Sujuva kokoonpanomeka-
niikkamallien hallinta ja visualisointi vaatii kokemusten mukaan vahintaan
512 Mb RAM muistia ja tulevaisuudessa muistin tarve tuskin pienenee.
Muistin vaylanopeuksien nosto on eras laitteistojen kehityskohteista. Esi-
makua tasta on Intelin Pentium 4 prosessorien NetBurst-arkkitehtuuri ja
sen kayttama 400 MHz muistivayla, jonka muistipiireind kaytetdéan RDRAM
piireja [33, s. 55].

Suunnittelujarjestelman muuttuminen 2D-piirtamisesta 3D-mallintamiseen
edellyttaa myos tallennuskapasiteetin nostoa. Itse 3D-tydtiedostot eivat ole
juurikaan suurempia kuin tavalliset 2D-piirrokset, mutta kappalemaaraises-
ti malleja syntyy enemman. Lisaksi tulevat 3D-malleista generoitavat 2D-
piirustukset. Kokoonpanomallien tiedostokoon kasvu aiheuttaa siten on-
gelmia myds verkon yli tapahtuvalle hajautetulle suunnittelulle. Nykyisella
toimintamallilla, jossa laitesuunnittelu ja tehdaslayout-suunnittelu toimivat
eri jarjestelmissa, ei talla hitautena ilmenevana ongelmalla ole suurta mer-
kitysta, koska laitekohtainen suunnittelu tapahtuu paaasiassa nopeissa

l&hiverkoissa yhdella paikkakunnalla.

3.6.2 Ohjelmistoresurssit ja jarjestelmien integrointi

Suunnittelu- ja niiden tukijarjestelmien ohella yrityksilla on kaytdssa huo-
mattava maara erityyppisia ohjelmistoja, jotka kasittelevat esimerkiksi pro-
jektien hoitoa, ostotoimintaa, taloushallintoa, asiakashallintaa, tai rapor-
tointia kuvan 19 ja liitteen 5 mukaisesti. Kaikki nama ohjelmistot helpotta-
vat tydontekoa ja osaltaan parantavat toiminnan laatua hyédyntamalla ja

jatkojalostamalla suunnittelusta tulevaa informaatiota. Ongelmana on kui-
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tenkin talla hetkella samansisaltdisen tiedon sijaitseminen useissa jarjes-

telmissa.

PROJECT
MANAGEMENT
PROCESS
DESIGN @

CUSTOMER CENTERED

UNIFIED
COST
CODES

UNIFIED
PRICING

eBUSINESS
APPLICA-
TION

3 REMOTE OF-
PROJECT FICE
DATA
WAREHOU-
SE

SHARING KNOWLEDGE AND PERFORMANCE ORI-
EXPERIENCES ENTED

Kuva 19. Kaytdssa olevia tietojarjestelmia [26].

Tulevaisuudessa on tarkasteltava tarkemmin eri ohjelmistojen valista tyon-
jakoa. Talldin on kiinnitettavd huomiota siihen, mika jarjestelma tiedon
omistaa ja missa jarjestelmassa tietoa yllapidetaan. Kaikkia kaytettavia jar-
jestelmia ei ole valttamatonta integroida yhteen, mutta esimerkiksi doku-
menttienhallinnan integroinnilla useisiin yritystoiminnan osa-alueilla kaytet-
tyihin sovelluksiin voidaan saavuttaa huomattavia hyotyja [6, s.62]. Edut
korostuvat 3D-suunnittelun myo6ta esimerkiksi DMU-geometrian (Digital

Mock-Up) hyédyntamisessa.

Raataloityihin integrointeihin liittyvien ongelmien valttamiseksi on syntynyt
tarve rakentaa geneerinen integraatioalusta, eli yleisesti toimiva tapa in-
tegroida jarjestelmia toisiinsa yhteisen valikerroksen avulla [6, s. 71]. Tas-

ta kerroksesta kaytetaan yleisesti termia middleware. Valikerrokseen liitet-
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tavaa menetelmaa tai prosessia kutsutaan EAl:ksi. Sen tavoitteena on te-

hostaa seka yrityksen sisaista, etta yritysten valista tiedonsiirtoa.

EAl:n perusperiaatteena on kuvan 20 mukaisesti rakentaa tietojarjestel-
maarkkitehtuuriin valikerros, joka valittaa ja siirtaa tarvittavan tiedon eri jar-
jestelmien valilla sen sijaan, etta tehtaisiin spesifistiset integroinnit jokai-
sen jarjestelman valille erikseen. Kaytannon tasolla EAI tarkoittaa yleensa
jotakin kaupallista arkkitehtuuriohjelmistoa, kuten esimerkiksi PDM jarjes-
telmaa, jonka tuoterakennetta hyoddynnetdaan esimerkiksi myyntikonfigu-

raattoreissa ja palautejarjestelmissa.

—
PRODUCT

INTRANET

EXTRANET
_SERVER

Kuva 20. EAI:n periaate ja jarjestelmien liittyminen toisiinsa [26].

Ylemman tason jarjestelmien, kuten konfiguraattoreiden integrointi suun-
nittelujarjestelmiin edellyttaa, etta tuotetietoa ja -dokumentaatiota kasitte-
levat suunnittelujarjestelmat toimivat moitteettomasti ja niilla on valmiudet
vastaanottaa maarittelytietoa muista jarjestelmista. Samaan vaatimukseen
yhdistyy laitteiden jarkeva modularisointi ja tuoteperhekehitys, joiden avul-

la voidaan maaritella laitteelle sopiva kokoluokka ja oikeat toiminnot.

67



3.6.3 Tietoturva

Uusi 3D-suunnittelujarjestelma vaikuttaa IT-arkkitehtuurin kehitykseen ja
sen tietoturvaan kahdelta eri suunnalta. Ensimmainen merkittava osa-alue
on yrityksen ulkopuolella tehtava suunnittelutyd ja toinen on tiedon jakami-
seen liittyvien valineiden ja medioiden turvallisuus. Valineilla tarkoitetaan
tassa tapauksessa asennuspaikoilla ja muilla tydomatkoilla tarvittavaa lait-
teistoa, kuten muistikortteja ja CD-ROM-levyja. Medioilla puolestaan tar-

koitetaan internetin mukanaan tuomia ongelmia.

Tietoturva-asioiden ratkaisu on aarimmaisen tarkeaa tehtaessa suunnitte-
lutyota 3D-tyOkaluilla. Mallin yhteydessa ovat tavallisesti myos valmistus-
piirrokset. Varsinkin tuotekehitysvaiheessa oleva laitemalli sisaltaa paljon
arvokasta tietoa, jonka joutuminen Kkilpailijoiden saataville voi aiheuttaa
suuriakin menetyksia tulevaisuudessa. Pyrittaessa nopeaan tuotekehityk-
seen suunnitteluosastot ovat usein yhteydessa mahdollisiin alihankkijoihin,
joilta tiedustellaan valmistettavuutta. Samalla myos saatetaan esittaa tai
lahettda valmistajalle 3D-malli. Mahdollisuus tiedon karkaamiseen tata
kautta on otettava huomioon. Valmistuksen alihankkijoiden osuus tietotur-
van jarjestamisessa nousee esiin myos laitteen ollessa tuotantokypsa. Tal-
I6in hankintaosasto on yhteydessa alihankkijoihin. Talla hetkella hankinta-
osastolla toimitaan jo osittain sahkoisten 2D-piirrosten varassa, joista on
karsittu tarpeeton tieto jattaen vain tyon kannalta olennainen tieto paikal-
leen. Tulevaisuudessa kuitenkin alihankkijoiden menetelmien kehittyessa
voidaan alkaa kayttamaan tyostossa myos 3D-geometriaa. Viimeistaan
siina vaiheessa olisi paatettava mika olisi sopiva tiedonsiirtoformaatti tieto-

turvan kannalta.

Asennuspaikoille ja asiakkaalle |ahetettava materiaali olisi myos konvertoi-
tava CAD-formaateista poikkeavaan muotoon jalkikasittelyn ehkaisemi-
seksi. Tiedostojen konvertointi kevyemmin toimivaan formaattiin tukee

myos tavoitetta parempaan visuaalisuuteen paasemisesta. EDM jarjestel-
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man kehityspalavereissa on kayty lapi muun muassa asiakasdokumenttien
kaantamista PDF-muotoon sen hyvien tulostusominaisuuksien ja tiedoston
pienen koon vuoksi. Erailld yrityksilla tadma konvertointi tapahtuu

automaattisesti dokumenttia tallennettaessa [29, s. 58].

Yrityksen ulkopuolella tehtavan suunnittelutyon jarjestaminen tietoturvalli-
seksi ei sinansa poikkea omasta toiminnasta, mutta riskit ovat kuitenkin
salassapitosopimustenkin jalkeen hieman suuremmat kuin omalla ty6voi-
malla tehdyt suunnitelmat. Riskit korostuvat erityisesti tapauksissa, kun
suunnittelutyota teetetaan vierailla paikkakunnilla toimistoissa, joissa myos

kilpailevien yritysten edustajat vierailevat.

Esitellyt tietoturva-asiat ovat luonteeltaan kerralla ratkaistavia, mutta stan-
dardien elaessa myos tietoturvaan liittyvia toimintamalleja on paivitettava.
Suurin vaikutus nailla seikoilla on kehitettaessa dokumenttien hallintaan

liittyvia tietojarjestelmia.

3.6.4 Henkilostoresurssit

Siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun vaatii henkilostolta erityista
sopeutumiskykya seka uuden suunnittelujarjestelman kanssa, etta uusien
yrityksen sisaisten toimintatapojen kanssa. Jotta kynnys siirtya uuteen jar-
jestelmaan olisi mahdollisimman pieni, olisi muutosprosessi valmisteltava
huolella. Yleisesti on huomattu, etta puutteellinen organisaation osallistu-
minen ja viestinnan kehno jarjestaminen muutosprosessin lapiviemiseksi
aiheuttavat suurimmat riskit. Jos jarjestelman rakentamisessa ja suunnitte-
lussa ei oteta mukaan riittavan aikaisin ja riittdvaa edustusta niista organi-
saation osista, joita muutos lahimmin koskee, unohdetaan hankkeen on-
nistumisen kannalta olennainen osa-alue ja lisatdan huomattavasti muu-

tosvastarinnan uhkaa [6, s. 89].
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Uuden suunnittelujarjestelman tehokas kaytto edellyttaa muutosta suunnit-
teluhenkiloston ajattelumallissa tuottaa dokumentteja. Vastaavan muutos-
prosessin lapikayneet yritykset korostavat tyontekijdiden roolien tarkaste-
lun merkitysta. On hyva tarkastella muun muassa seuraavia asioita: Ke-
nen tulee osata 3D-mallinnusta seka kenen tehtava on huolehtia kokonai-

suuden tarkastamisesta ja tiedonsiirrosta eri osapuolille.

Osaston historiaa tutkittaessa on kokemuksesta todettu, ettd parhaan
asiakastyytyvaisyyden aikaansaamiseksi on hyva keskittaa yhteydenpito
asiakkaan suuntaan vain tietyille henkildille. Talla jarjestelylla on havaittu
olevan merkittdva vaikutus virheiden ja vaarinkasitysten maaraan seka
tiedonkulun paranemiseen. Keskittaminen myods selkiyttda henkildn toi-
menkuvan ja nain voidaan myds valttaa tilanteet, joissa ongelma alkaa

kiertamaan henkilolta toiselle kenenkaan ottamatta siihen kantaa.

Toimenkuva selkiytyy myds tuotesuunnittelijoiden osalta. Tuote-
suunnittelun  siirtyminen perinteisesta projektisuunnittelumallista 3D-
mallinnukseen ja tuotemalliin tuo mukanaan eraita yllattavia ongelmia. Yk-
si naistda on suunnittelijan ajattelumallin  siirtdmistd  bottom-up-
menetelmastd enemman tuotekehittelijan ajattelumallin suuntaan, eli top-
down-menetelmaan. Naita kahta ajatusmallia on kasitelty lahemmin |ah-
teessa [20, s. 68]. Kuvassa 21 esitetdan erilaisten mallintamistapojen pe-

riaatteet.
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Kuva 21. Lahestymistavat kokoonpanojen mallintamiseksi [20, s. 69].

Tuotemallin tehokkaan kayton eraana tavoitteena oli vahentaa paallekaisia
2D-piirroksia. Tuotteen hahmottamisominaisuudet korostuvat erityisesti
siirtymisvaiheen jalkeisessa ajassa, jossa laitteista on jo valmiit tuotemallit
ja ne ovat niin sanottuja tuotehallittuja tuotteita. Nain ollen henkilokunnan
paaasiallinen tehtava on tuotemallin yllapito ja kehitys. Tama vahentaa
osittain pelkkien 2D-piirtajien tarvetta, koska kaikkea projektikohtaista do-
kumentaatiota ei enaa tehda jarjestelmallisesti uudelleen. Tuotemallipoh-
jaisen projektitydskentelyn perusajatus esitetdan kuvassa 22. Tietojarjes-
telmakehityksen seurauksena normaalin 2D-suunnittelijan tyonkuva saat-
taa kaventua niin olemattomaksi, etta heille ei jaa tehtavaksi muuta kuin
normaalien uloslyontien valmistaminen. Se ei ole tydssakehittymisen kan-
nalta tarkoituksenmukaista. Edellinen skenaario hukkaa resursseja ja

saattaa jopa aiheuttaa ammattitaitoisen tyovoiman siirtymisen pois yhtion
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palveluksesta. Erityisesti asia saattaa koskee useita tiedotukseltaan ja pe-
rusteluiltaan vajavaisia muutosprosesseja lapikaynytta vanhempaa suunit-
telijakuntaa. Tassa ryhmassa pessimistisyys on suurinta. Pienelld ja hie-
man syrjaisella paikkakunnalla toimittaessa, johon patevan tyévoiman

saanti tuottaa vaikeuksia, on tama seikka varmasti vakava ongelma.

A A

\ \ \ \ TUOTEMALLIN
YLLAPITO
>

PROJEKTISUUNNITTELU[
p—
" shAsToT

OJEKTISUUNNITTELU
TUOTEMALLIN TEKO

SUUNNITTELUTUNNIT
SUUNNITTELUTUNNIT

>

Kuva 22. Vasemmalla tavanomainen projektisuunnittelumalli ja oikealla tuotemalliin

perustuva tydskentelytapa [26].

Jotta sailytettaisiin pateva tyovoima yrityksen palveluksessa ja mahdollis-
tettaisiin jatkuva tyossakehittyminen on muutosprosessia aloitettaessa

pohdittava ainakin seuraavia asioita:

= mitka ovat muutoksen kriittisimmat aihealueet
= miten perustella muutostarpeet
= tunnistettava kayttajaroolit
o tiedon tuottaja (mekaniikkasuunnittelija)
o tiedon tarkastaja (paasuunnittelija)
o tiedon hyodyntgja (oheismateriaalin tekija)
= kuinka jarjestaa riittava koulutus ja tuki
= olisiko harkittava toimintojen osittaista ulkoistamista esimerkiksi

uloslyontien osalta
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Johdon tarkeimpiin tehtaviin kuuluu varmistaa tasainen kuormitus organi-
saatioin eri alueilla ja valvoa, etta erilaiset ohjaus- ja seurantajarjestelmat
mahdollistavat uusien toimintamallien mukaisen toiminnan. Henkildston
roolina on toimia muutoksessa johdon avustajana ja seka oman tyonsa
ettd osaamisensa aktiivisena kehittajana. Avustamisella tarkoitetaan ra-
kentavaa kritiikkia ja oman kokemuksen seka nakemyksen tuomista kehi-
tystydhon. Kuvassa 23 esitetdan muutosprosessin eri vaiheet ja niissa

kasiteltavia asioita.
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Kuva 23. Muutosten hallinnan eri osa-alueet [mukailtu 6, s. 92].
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4.  3D-PILOT- PROJEKTI

4.1 Pilot-projektin tavoitteet ja LMDF-3716 yleisesti

3D-mallinnusohjelmiston implementoinnissa tehtiin pilot-projekti, jonka ai-
kana kehitettiin taysin uuden tyyppinen kalkkisaostin, tuotenimeltdan
LMDF-3716 (Lime Mud Disc Filter). Pilotin tavoitteena oli tutkia vaikutuksia
muihin  tietojarjestelmiin  ja  tulosten perusteella kehittaa 3D-

suunnittelujarjestelman kayttoon sopivat toimintamallit.

LMDF korvaa samaa tehtavaa hoitavan CPR-suodattimen. Taysin uudella
konstruktiolla pyritaan aikaisempaa parempaan tuotantokapasiteettiin seka
tuotteiden moduloinnin kautta saastamaan omia valmistuskustannuksia.
Laite on osa sellutehtaan kemikaalikiertoon kuuluvaa kaustisointiproses-
sia ja kuuluu siina niin sanottuun kalkkikiertoon. Kalkki on kiertava apuke-
mikaali, jota kaytetaan soodakattilasta tulevan viherlipean muuttamiseksi

valkolipeaksi [34].

LMDF-3716 rakentuu kahdeksasta suuremmasta osakokoonpanosta. Lait-
teessa on runko, altaat, syottosekoitin, keskiakseli ja kuusitoista suodatin-
sektoria, korkeapainepesujarjestelma, huuva, kolakuljetin ja kaytot. Ku-

vassa 24 on esitetty laitteen kokoonpano ilman kolakuljetinta.

Laitteen toiminta perustuu alipaineistettuun pyorivaan keskiakseliin, jonka
kautta sakeutuksessa syntynyt suodos poistuu muuhun kemikaalikiertoon.
Altaiden alapuolella olevan syoéttosekoittimen avulla yllapidetaan sopivaa
kalkkiliejun pinnankorkeutta. Korkeapainepesulaitteiston tehtavana on
poistaa tietyin valiajoin suodatinsektoreiden pintaan saostuva kalkkikerros.
Huuvan tarkein tehtava on pitaa haitalliset kaasut poissa tehdasilmasta

seka estaa kalkkipolyn levidminen.
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Kuva 24. LMDF-3716 rakenne [26].

4.2 Aikataulu ja osallistujat

Syksylla 2001 aloitettu LMDF:n kehitysprojekti aloitettiin pienella kaksi-
kiekkoisella prototyypilla, jota testattin Savonlinnan konepajalla. Myo-
hemmin kesalla 2002 prototyypin testausta jatkettiin oikeassa selluteh-
dasymparistossa. Prototyypista saatujen tulosten perusteella aloitettiin

taysimittaisen laitteen kehitystyd osana laitteen toimitusprojektia.

Laitteen suunnittelu jaettin osakokonaisuuksien perusteella. Andritzin
oman suunnitteluosaston tehtavaksi tuli runkorakenteen, altaiden, syot-
tosekoittimen ja keskiakselin komponenttien suunnittelu. Huuvan, kolakul-
jettimen ja korkeapainepesujarjestelman suunnittelu annettiin alihankkijoil-
le. Omalta suunnitteluosastolta osallistui projektiin alkuvaiheessa kolme

suunnittelijaa ja projektin loppuvaiheissa yhdesta kahteen. Komponenttien
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ja osakokoonpanojen suunnittelutyodlle asetettiin takarajaksi joulukuun lop-

pu 2002, jonka jalkeen laitteen valmistus aloitettiin.

4.3 Suunnitteluvaiheen aikana tehdyt 3D-mallinnustyota ja tiedon-

siirtoa koskevat huomiot

Toimitusprojektisuunnittelun ja tuotekehityksen yhdistaminen rinnakkaisik-
si prosesseiksi on hyvin haasteellista johtuen tiukasta aikataulusta. Uusien
suunnittelutyOkalujen kayttd lisda haasteellisuutta entisestdan. Ennen lait-
teen suunnitteluvaiheen alkua tiedettiin, ettd Proper-Itin ja Projectorin va-
listd linkkia ei ehdita saattamaan toimintakuntoon. Linkin puute ei tosin
merkittavasti lisaa tehtavan tyon maaraa verrattuna toimintaan 2D-
maailmassa. Toimiessaan linkki kuitenkin nopeuttaa mallinnusty6ta merkit-

tavasti Proper-Itin selkean kayttoliittyman ansiosta.

Suurin osa osien mallinnustydsta tehtiin Inventorin 5.3 versiolla. Jonkin
verran ongelmia tuotti siityminen 6.0 versioon. Inventorin mallinnusytimen
vaihtuminen Spatial Technology Incin kehittdmastd — myéhemmin Das-
sault Systemesin ostamasta [35] — Acis ytimesta Autodeskin omaan Sha-
pe Manageriin muutti myos samalla Projectorin ja Proper-Itin valisen linkin
rakennetta. Version vaihtuminen aiheutti malleihin pienia geometriavirheita
luettaessa 5.3 versiolla tehtyja malleja 6.0 versioon. Ongelma on tosin on
poistettavissa kayttamalla 6.0 version mukana tulevaa kaantajaa. Lujuus-
laskennan ja NC-koneistuksen kannalta tietdmattémyys mallinnusversios-
ta on kiusallinen, koska molemmissa vaaditaan tarkasti mallinnettua geo-
metriaa. Jatkoa ajatellen olisi ehka harkittava automaattista paivitysmah-

dollisuutta joko eraajona tai mallia avattaessa.

Erittdin suureksi ongelmaksi havaittiin kokoonpanojen suureksi kasvanut
tiedostokoko. Tiedostojen koko kasvoi osittain sopivan mallinnustekniikan
puutteesta. Koonpanojen kasittelyn helpottamiseksi alikokoonpanojen osia

oli liitettava kiinteasti yhteen, eli tehtava niin sanottu derived part. Tiettyja
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osia oli my6s mallinnettava varsin karkeasti. Alihankkijoilta SAT-
formaatissa saadut 3D-mallit kangistivat osaltaan paakokoonpanon. Suuri
tiedostokoko hairitsi myds tulostamista, koska hitaasti aukeava kokoon-

panomalli oli aukaistava tulostusta varten kokonaan.

Yleisesti huomattiin, ettd mallin luomista ei kannata aloittaa miettimatta
ensin laitteen kokoonpanomallia ja valmistuksen vaatimuksia 2D-
piirustukselta. Naita vaatimuksia tulee verrata Inventorin ominaisuuksiin.
Tama on tarkeaa, koska Inventorilla on kehittymattomia ominaisuuksia 2D-
piirustusten generoinnin suhteen. Mallinnettaessa taytyy esimerkiksi muis-
taa millaiset leikkaukset ovat mahdollisia toteuttaa 2D-maailmassa. Inven-
tor 6.0 sisaltaa viela runsaasti epaloogisuuksia ja suoranaisia virheita esi-
merkiksi hitsausmerkinnoissa. Mallinnettujen osien valisten kokoonpanora-
joitteiden esisuunnitteluun tulee kiinnittda myos paljon huomiota osien
vaihtokelpoisuuden ja mitoitusmuutosten helpottamiseksi revisioita ja va-

riantteja tehtaessa.

Hitsauskokoonpanojen kasittelyyn tarkoitettua tyokalua ei ehditty testaa-
maan tarkemmin, koska se tuli vasta versioon 6.0. Sen ominaisuudet
huomattiin kuitenkin huonoiksi myéhemmin. Tydkalu mahdollisti vain tietyn

tyyppisten hitsien tekemisen jattaen runsaasti puutteita railojen muotoihin.

Tiedonsiirto valmistuksen ja alihankkijoiden kanssa huomattiin myds on-
gelmalliseksi. Valmistuksen jarjestelmia varten kaikki 2D-piirustukset ol
kaannettava DWG-formaattiin, koska hankintaosasto kayttda sahkoista
muotoa esimerkiksi polttoleikattavia osia hankittaessa. Menettely hukkaa
tallennuskapasiteettia, koska samaa tietoa sailytetdan useammassa pai-
kassa ja lisaéd samalla myds valmistusvirheiden mahdollisuutta. Yhtena
ratkaisuna olisi siirtdd hankintaosastolla tarvittavien 2D-piirustusten kon-
vertointi taysin valmistuksen tehtavaksi, mutta tama ratkaisu olisi vain on-

gelman siirtoa toimitusketjussa. Ongelmia aiheuttaa myos Inventorin
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DWG-kaantija, joka ei toimi aivan virheettdmasti kaikkien elementtien

suhteen.

4.4 3D-mallinnustyolle maaritetyt toimintatavat

Andritz Oy:ssa on meneilladn osana 3D-suunnittelujarjestelmien kayttéon-
ottoprojektia toimintatapojen yhtenaistamisprojekti, jossa tavoitteena on
lisata toimipisteiden valista kollaboraatiota. Projektissa selvitetaan esimer-
kiksi erilaisten nimikejarjestelmien ja piirustuspohjien yhdistamisvalmiuk-
sia. Taman tavoitteena on 3D-mallin riippumattomuus suunnittelutoimipis-
teesta, jolloin samaa mallia voidaan kayttaa missa tahansa ja siita voidaan

kerata ja syottaa samat nimiketiedot ERP- tai EDM-jarjestemaan.

Suunnittelusaannot.
Pilot- ja yhtenaistamisprojektin tulosten perusteella laadittiin Inventorilla

tehtavalle mallintamistydlle seuraavat saannot:

» paakoordinaatisto ja origo projisoidaan, jotta malleille saadaan sel-
kea mitoituksen lahtopiste ja estetdaan matemaattisesti oikean mutta
geometrisesti vaaran muodon syntyminen

* mallinnus tehdaan ylimman tason kokoonpanoasentoon, mallien
toiminnan ja kayttétarkoituksen ymmartamisen helpottamiseksi

» kokoonpanorajoitteet:

o mahdollisuuksien mukaan tehdaan tilavarausosa, niin sanot-
tu layout osa

o mallinnettavan osan alkuun lisataan derivointi layoutista

o luodaan ja kaytetdan aputasoja, joiden valille rajoitteet sijoi-
tetaan osien vaihtamisen helpottamiseksi

= sketchien eli mallinnustasojen maara optimoidaan tiedostokokojen
pienentamiseksi.

o sketchien maara maksimoidaan esitettavaan tietoon nahden

o sketchien esittama piirretieto minimoidaan

78



» kaytetaan ja kopioidaan valmiita piirteita, esimerkiksi viisteita, pyo-
ristyksia ja reikia

= mallinnetaan valmistusmenetelman mukaisesti.

o ensin luodaan aihio, josta tydstetaan ainetta pois

= Koneistuskuva derivoidaan kokoonpanosta (saadaan yksi osa ilman
kokoonpanorajoitteita)

» kaytetaan taivutustaulukkoa yli 90° taivutuksille

» Lujuuteen vaikuttavat muodot mallinnetaan tarkasti (esimerkiksi

paateurat, paastot)

Valmistuksen huomioiminen.

Valmistuksen kannalta erityista huomiota on kiinnitettava yksityiskohtien,
toleranssien ja kierteiden mallintamiseen ja esitystapaan. Toimintamalleja
naihin seikkoihin ei pystyta viela taysin maarittelemaan nopeana jatkuvan

ohjelmakehityksen vuoksi.

Pilotin aikana hankittu EdgeCAM SolidMachinist-moduuli kasittelee Inven-
torilla tehtyja 3D-malleja yhtena kappaleena, pelkkanad geometriana. Ta-
man vuoksi kaikkien koneistettavien kokoonpanojen pitaa olla yhtenaisia
ilman kokoonpanorajoitteita. Geometrian muutostyon vahentaminen val-
mistuksessa edellyttaa tarkkaa mallintamista jo suunnittelussa eli kaikkien
koneistettavien muotojen tulisi ndkya mallissa. Tama vaatimus ei kuiten-
kaan ole realistinen, koska suurempien paakokoonpanomallien tiedosto-
koko kasvaa hallitsemattomasti ja vaikeuttaa muita yrityksen toimintoja
oleellisesti. Kaydyissa keskusteluissa on paadytty pitaytya ratkaisussa,
jossa valmistus tarkastaa geometrian oikeellisuuden 2D-piirroksista ja tay-
dentaa sen esimerkiksi teravien sarmien viisteilld. Suunnittelu mallintaa

tarkasti kaikki oleellisesti rakenteiden lujuuteen vaikuttavat piirteet.

Toleranssit.
Rakenteissa esiintyvien toleranssien esittamistapa on toinen merkittava

mallinnustyossa huomioitava seikka. Valmistusystavallisyytta ajateltaessa
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koneistettavat kappaleet tulisi mallintaa aina toleranssialueen puoleen va-
liin, jotta sahkdisessa muodossa oleva geometria olisi hyddynnettavissa
NC-ohjelmointia tehtdessa. Tassa kohtaa risteavat toleroinnin tavoitteet ja
tarkoitus. Toleroinnin tarkoituksena on ideaalisen muodon ja mitan saavut-
taminen mahdollisimman vahaisilla kustannuksilla — niin suunnittelussa,
valmistuksessa kuin huollossakin [20, s. 130]. Nain ollen rakenteille voi-

daan sanoa asetettavan toleransseja yleensa kahdesta syysta:

» varmistetaan tuotteiden osien oikein toimiva kokoonpano

= varmistetaan osien vaihtokelpoisuus

Valmistuksen tavoite on pyrkia koneistamaan kappaleet toleranssialueen
puolivaliin. Ristiriita syntyy siita, etta kaikki tarvittavat toleranssit eivat ole
symmetrisia ja talloin kokonaisen laitteen toiminnan kannalta tarkea tavoi-
temitta ei ole alueen puolessa valissa, vaan esimerkiksi toisessa laidassa.
Epasymmetrisia toleransseja kaytetdan yleisesti hitsattavissa levyraken-

teissa, joissa on huomioitava hitsauskutistumat.

3D-mallinnuksen kannalta ajateltaessa ratkaisuvaihtoehtoja toleroinnin

tiedonsiirto-ongelmaan on kaytanndssa nelja [20, s. 136]:

suunnittelusta lahetetdan valmistukseen nimellismittainen geomet-

ria ja valmistus korjaa geometrian kasin.

= suunnittelusta lahetetaan valmistukseen nimellismittainen geomet-
ria. NC-ohjelmoinnissa tehdaan automaattinen geometrian muun-
nos (toleranssitiedon suodatus esim. tekstitiedosta)

= suunnittelujarjestelma siirtdd haluttaessa tosimittaisen geometrian
ja valmistus hyddyntaa geometrian suoraan NC-ohjelmoinnissa

» suunnittelujarjestelma ja NC-ohjelmointijarjestelma kayttavat samaa

esitystapaa. Taysin integroitu jarjestelma
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Nykyinen Inventorin ja EdgeCAMin yhdistelma tukee ensimmaista ja kol-
matta vaihtoehtoa. Kaytannoksi on kuitenkin sovittu ensimmaisen vaihto-
ehdon mukainen malli, jossa valmistus tarkastaa sahkdisessa muodossa
olevan geometrian oikeellisuuden 2D-piirustusten avulla ja muuttaa tole-
ranssit haluamakseen. Toimintamallia saatetaan muuttaa siind vaiheessa,
kun Inventoriin saadaan joustavampi toleranssityokalu. Tyokalun minimi-

vaatimuksena on portaaton tosimitan maarittely toleranssialueella.

Mutterikierteet.

Mutterikierteiden esitysmuoto on EdgeCAMin maaraama. EdgeCAM tun-
nistaa kierteen piirteena, jos se mallinnetaan Hole Wizard- komennon
kautta. Tallainen toimintapa nopeuttaa valmistuksessa kierteen tekemi-
seen kaytettavien tydkalujen valintaa NC-ohjelmaa tehtdessa. Komennon
kayttoa rajoittaa viela Inventor 6.0 standardikierretaulukoissa havaitut vir-
heet, joiden kuitenkin uskotaan poistuvan seuraavan ohjelmaversion myo-

ta.

FEM-laskenta.

FEM-laskenta asettaa my0s vaatimuksia 3D-mallinnukselle. Tietyissa ta-
pauksissa mallien yksityiskohtia on poistettava laskennan nopeuttamisek-
si. Tama koskee varsinkin suunnittelijoiden 3D-CAD-jarjestelmiin integroi-
tuja FEM-ohjelmistoja. Naissd FEM-ohjelmistoissa on paljon automatisoi-
tuja toimintoja verrattuna perinteisempiin asiantuntijaohjelmistoihin. Esi-
merkkina automatisoiduista toiminnoista voidaan mainita elementtikoon
valinta ja elementtiverkon teko, jotka liilan pienten yksityiskohtien ohjaa-

mana rasittavat laskentaa huomattavasti [36].
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4.5 Muut suunnittelutyon tehokkuuden parantamiseksi tehtavat

muutokset

Tulostuksen jarjestaminen on viela pilot-projektin jalkeenkin kesken. Mas-
satulostusta ei voida tehda sopivien hakuohjelmien puuttuessa. Talla het-
kelld on harkinnassa tehdaanké ProDWG:hen kokonaan uusi kayttoliitty-
ma ja laajennetaan tietokantojen rakennetta kasittelemaan myos Invento-
rin tuottamia tiedostoja. Toinen ratkaisuvaihtoehto on X-Inventor-nimella
kehitettdva projektikohtaista 3D-mallitietoa kasitteleva ohjelma, jonka yh-

teyteen on liitetty myds massatulostuksen mahdollisuus.

Projectorin ja Proper-Itin valille tehtavan linkin kehitystyd etenee hyvaa
vauhtia. Kokonaisuutena tiedonkulku Inventorista Projectoriin on viela
epastabiili Inventorin kaatuessa usein erinaisista syista. Myds tiedonsiir-
rossa Proper-Itin ja Inventorin 2D-piirustusten otsikkotaulutietojen valilla
sisaltaa jonkin verran virheellisyyksia. Talven 2003 aikana on tehty paljon

hyvaa tyota ja Proper-It onkin kaytdssa jo tulevissa projekteissa.

Kokoonpanojen kasittelyn kehittaminen on avainasemassa haettaessa ai-
kasaastoja suunnittelusta. Yhdeksi mahdollisuudeksi kasitella laajoja pal-
jon osia sisaltavia kokoonpanoja on ideoitu Inventorin derived-part-
tyyppinen kokoonpanojen hallinta, joka kuitenkin sailyttaisi erilladn osien
kokoonpanorajoitteet. Talldin kokoonpanoa hallittaisiin ulkoisessa jarjes-
telmassa niin, etta Inventorissa olisi vain osakokoonpanoja ja ulkoisessa
jarjestelmassa yksinkertaistetulla geometrialla varustettu taydellinen ko-
koonpanomalli. Kokoonpano rakentuisi moduuleista, joiden liitospinnat oli-
si maaritelty tarkkaan. Osien kokoonpanorajoitteiden ollessa tallennettuna
erillaan, mahdollistettaisiin myds tarvittaessa alikokoonpanojen geometri-

an sisaanlukeminen ja muuttaminen Inventorissa.

Toimenpiteet valmistuksessa 3D-mallinusta hyddyntavien jarjestelmien

kayttdonottamiseksi ovat olleet EdgeCAM-hankintoja lukuunottamatta va-
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haisia. 3D-mallinnuksen lisaantyessa suunnittelussa lisaantyy samalla
myos valmistuksen kiinnostus 3D-geometriaa hyodyntaviin jarjestelmiin.
Eras nykyaan laajalti kaytossa olevista 3D-teknologioihin perustuvista
valmistusjarjestelmistd on valukappaleiden valmistusprosessi. Siina 3D-
CAD-geometriaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi pikamallien tekemisessa,
kaavauksessa ja valuprosessin simuloinnissa [37, s. 30 ]. Tiedonsiirrossa
kaytetaan yleisesti neutraalia STL-formaattia, joka mahdollistaa vuorovai-
kutteisen keskustelun tuotesuunnittelijan ja valuprosessin suunnittelijan
valilla. Muita kehityskohteita tulevaisuudessa oman valmistuksen 3D-
mallien hyodyntamista ajatellen ovat CAPP-tyokalut, jotka tukevat luvussa
3.3.5 kuvattua PLM-ajattelua.

Yhtena mielenkiintoisimmista 3D-mallinuksen ja multimedian sovelluskoh-
teista voidaan pitaa tulevaisuudessa virtuaalisen etahuollon jarjestamista
sellutehtaille. Etahuoltojarjestelman ideana on vahentaa asennuskohtee-
seen lahetettavan henkildstdon maaraa kohteesta lahetettavan interaktiivi-
sen videokuvan avulla. Asennuskohteessa ei parhaimmassa tapauksessa
enaa tarvittaisi asiantuntijoita lainkaan, vaan he voisivat olla omassa toi-
mipisteissaan seuraamassa tyon etenemista ja etsia samalla asennus-
tydssa tarvittavaa tietoa. Jarjestelma perustuu lisattyyn todellisuuteen, jos-
sa videokuvaan lisatdan kohdistettu 3D-CAD-mallista tehty virtuaalimalli.
Jarjestelman rakentuu asennuspaikalla olevasta etdohjattavasta kameras-
ta, laserosoittimista, reaaliaikaisesta prosessidatasta seka mahdollisuu-
desta jakaa toimijoiden kesken dokumentteja ja ohjelmien kayttoliittymia.
Asennuskohteeseen tarvitaan myos tavallinen kannettava tietokone asian-

tuntijan kanssa kommunikointia varten [17, s. 25].
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5.  JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

5.1  3D-suunnitteluun siirtymisen taloudelliset vaikutukset

Kuvassa 25 esitetaan karkeasti tuotteen hintaan vaikuttavat tekijat. Kuvan
perusteella voidaan sanoa, etta ohjelmistojen osuus hinnasta on pieni,
mutta niiden merkitys organisaation toiminnan kannalta suuri. Tydntekijoi-
den oman panoksen osuus kertyvista kustannuksista on huomattava. Nain
ollen on siis selvaa, etta tyohon sopivilla tyokaluilla ei valttamatta saada
aikaan aina toivotunlaista tulosta, jos henkilokuntaa ei saada motivoitua

tekemaan tyota sovituilla periaatteilla.

50 %

Organisaation raken-

\ne,kuy

10 %

Tiedon hallinta, suju-
va tiedonkulku

Ohjelmistot, resurssit

Toimitusprojektin
hallinta

30 %

Kuva 25. Tuotteen hintaan vaikuttavat tekijat valmistavissa yrityksissa [1, s. 22].

Valmistavassa yrityksessa tuote on lopulta se, josta yritys voittonsa saa.
Tuotteen saaminen kilpailukykyiseksi vaatii kaikkien sidosryhmien panos-
tuksen. Konseptoinnin jalkeisessa vaiheessa, eli tuotesuunnittelussa,

maarataan suurin osa tuotteen kustannuksista. Nykyisten trendien mu-
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kaan naihin kustannuksiin pyritaan vaikuttamaan toimitusketjun loppu-
paassa olevista sidosryhmista ja tukemaan nain suunnittelun paatoksen-
tekoa. Samalla yrityksen liiketoimintaprosessit lahentyvat toisiaan paran-

taen jatkuvasti tiedonvalitystaan.

3D-suunnitteluun siirtyminen merkitsee myos taysin uudentyyppisten oh-
jelmistojen kayton yleistymista. Kynnys siirtya uusiin teknologioihin on suu-
ri, koska investoinnin kustannukset ovat moninkertaiset verrattuna kaytos-
sa oleviin jarjestelmiin. Tutkimuksissa on osoitettu, etta laajemmat tuotteen
elinkaaren hallintaan liittyvat jarjestelmainvestoinnit ovat kannattaneet
parhaiten [38, s. 7]. On kuitenkin huomattava, etta lahteessa [38] tutki-
muksen kohteena olleiden yritysten tuotteet ovat luonteeltaan taysin erilai-
sia kuin Andritzin. Niiden valmistamat tuotteet monimutkaisia ja sarjat suu-
ria. Tuotteiden erilaisuuden vuoksi ei vertailua naihin tutkittuihin yrityksiin
voida kaikilta osin tehda. Hyvina vertailukohteina voidaan kuitenkin pitaa

seuraavia tekijoita ja niiden vaikutuksia kaytettyihin jarjestelmiin:

= tiedonhakuaika lyheni 80 %

= suunnittelumuutosten maara vaheni 65 %

= valmistusprosessin suunnitteluun kaytetty aika lyheni 40 %
= Time to market-ajan lyheni 40 %

= suunnitteluaika lyheni 10 %

Erityisesti ndissa tutkimustuloksissa nakyy se, ettd suunnitteluprosessista
ei suuria saastdja saada aikaan, vaan saastot tulevat paremmin organi-
soidusta valmistuksesta, asennuksesta ja toimitusketjun hallinnasta.
Suunnittelussa saastoja saavutetaan vasta sitten, kun helposti muokattava

DMU on valmis ja voidaan kayttaa automatisoituja toimintoja hyvaksi.

Globaalin suunnittelun mahdollistamiseksi ja tiedonkulun sujuvuuden ta-
kaamiseksi on kehitetty neutraaleja tiedonsiirtostandardeja, kuten STEP
(STandard for the Exchange of Product Model Data). Naiden standardien
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tarkoitus on siirtdaa samalla tavalla maariteltya tietoa eri jarjestelmien valilla
tukien samalla myos rinnakkaissuunnittelua (CE, Concurrent Engineering)
[39, s. 2]. Standartoidun tiedonsiirron my6ta myods pelko laajojen ohjelmis-
toinvestointien epaonnistumisesta saattaisi pienentya huomattavasti ja

auttaa nain koko yrityksen kattavien PLM-implementointien yleistymista.

Ohjelmistoinvestointien kustannukset yritykselle.

On arvioitu, etta suurin osa laajojen ohjelmistoinvestointien kustannuksista
syntyy ulkoa ostettavasta ja omasta tyosta, ei niinkaan laitteista ja ohjel-
mistosta. Suurin osa kuluista muodostuu kayttoonottoprojektin aikana ja
sen pituus ja laajuus ovat ratkaisevassa asemassa. Kansainvalisyys, pro-
jektin sisaltd, integroinnit muihin jarjestelmiin vaikuttavat lopulliseen hin-

taan huomattavasti.

Omasta tydsta aiheutuvia kustannuksia ovat muun muassa [6, s. 110]:

Kilpailevien toimittajien ja ohjelmistojen vertailu

= jarjestelman maarittely, suunnittelu, kayttdoonottoprojektin suunnitte-
lu ja hallinta

= mahdolliset jarjestelman pilotoinnit

» jarjestelman piiriin otettavan tiedon maarittely, hankinta ja muotoilu

= jarjestelman pystyttaminen, ohjelmointi, mahdolliset raataloinnit, lii-
tynnat muihin jarjestelmiin.

» tiedon massasiirrot

» jarjestelman testaus

» Kkoulutus, ohjeiden ja tukimateriaalin valmistus

= yllapito ja tuki kayttoonottoprojektin jalkeen

86



Ohjelmisto ja laitteistohankinnoista aiheutuvia kuluja, jotka tulee huomioi-

da jarjestelmaa hankittaessa:

O

O

O

©)

O

@)

o

o

Ohjelmistolisenssit

kelluva
kiintea
hankinta omaksi / vuokralle

lisdmoduulit

Tietokantalisenssit

Laitteistohankinnat

palvelimet
tydasemat

tulostimet

Laitteistojen, lisenssien ja ohjelmistojen yllapito

yleensa noin 15-25% ohjelmistolisenssin hankintahinnasta

3D-mallinnusjarjestelmilla saavutettaviin suoriin hyotyihin on esitetty Iah-

teessa [20, s. 34] kolme erillista mitattavaa etua. Yhtalolla 1 voidaan arvi-

oida 3D-suunnittelulla saavutettavia aika- tai suunnittelukustannussaasto-

ja, yhtalolla 2 kuvataan suunnitteluvirheiden vahenemisesta saatavia kus-

tannussaastoja ja yhtalolla 3 kuvataan suunnitteluvirheiden vahenemises-

ta tuotannossa saatavia kustannussaastoja.

jossa

Sdidistot = SK - AS 055,55 * Tsp (1)
SK = suunnittelukustannukset
AS = 3D:n kaytolla saavutettavissa oleva ajansaasto [ % |

nsp2p = 3D-suunnittelun osuus kaikesta suunnittelusta [ % ]
nsp = 3D:ta kayttavien henkildiden suunnitteluun kayttama

ajan osuus kokonaissuunnitteluajasta [ % ]
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Séidistét = SK - T, - E, - E, 2)

jossa SK = suunnittelukustannukset
Ty = tuotemuutoksiin ja revisioihin kulunut aika [ % ]
E; = suunnitteluvirheiden osuus tuotemuutoksista [ % ]
E, = suunnitteluvirheiden vaheneminen 3D-suunnittelun

ansiosta [ % ]

Scidistot = RK -E, -E, -Ey -5 op T (3)

jossa RK = revisioista ja korjauksista aiheutuneet kustannukset
E; = suunnitteluvirheiden osuus tuotemuutoksista [ % ]
E, = suunnitteluvirheiden vaheneminen 3D-suunnittelun

ansiosta [ % ]
E; = tuotantoon vaikuttavien virheiden osuus [ % ]
nspr2p = 3D-suunnittelun osuus kaikesta suunnittelusta [ % ]
nsp = 3D:ta kayttavien henkildiden suunnitteluun kayttama

ajan osuus kokonaissuunnitteluajasta [ % ]

Hitausrobotin off-line-ohjelmointiohjelman investointi.

Esimerkkina ohjelmistoinvestoinneista kasitellaan hitsausrobotin etaohjel-
mointiohjel-mistoon investointia. Savonlinna-Worksin suuremmalla Moto-
man robotilla hitsataan talla hetkella pyorahdyssymmetrisia kappaleita, ku-
ten DD-pesurin rumpuja. Robotin kayttdaste jaa sopivien tuotteiden puut-
tuessa hyvin pieneksi. Nykyaan ohjelmointi tapahtuu opettamalla eli on-
line-ohjelmointina. Ohjelmoinnin yhteismaara on vuodessa keskimaarin

kaksisataa tuntia.

Liitteessa 6 on eritelty eri ohjelmointitapojen takaisinmaksuaikaan vaikut-
tavat tekijat ja lahtéarvojen suuruudet. Oletuksina laskennassa on, etta
saastoja ei synny muualta kuin pelkasta ohjelmoinnista. Laskennassa ei

myoskaan oteta huomioon sisaisen koron vaikutusta, koska tavoiteltu aika
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on joka tapauksessa lyhyt. Etaohjelmointi-ohjelmiston tarkoitusta ja muita

ominaisuuksia on pohdittu luvussa 3.3.4.

Laskenta perustuu tavanomaiseen takaisinmaksuajan laskentakaavaan

(4), jossa kokonaisinvestointia verrataan investoinnin vuodessa tuottamiin

saastaoihin.
TMA = 4 4)
B-(C+D)
jossa TMA = takaisinmaksuaika [ a ]

investoinnin kokonaiskustannus [ € ]

on-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ]

= off-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ]

OO T >

= off-line investoinnin vuosikustannukset [ €/a ]

Ensimmaisessa laskentavaiheessa on tutkittu tilannetta, jossa ohjelmointi-
tyo siirretaan vain pois robotilta etatyona tehtavaksi. Nain ollen opettamal-
laohjelmointiin seka etaohjelmointiin kaytetdan saman verran aikaa. Toi-
nen laskentavaihe kuvaa tilannetta, jossa etaohjelmoinnissa kaytetaan hy-
vaksi laitteiden symmetriaa ja samankaltaisia hitseja. Talldin arvioidaan

aikasaastoa syntyvan noin 50 % verrattuna opettamallaohjelmointiin.

Tavoitteena laskennoilla on etsia sopivaa ohjelmointituntimaaraa, jolloin
investointi alkaa kannattamaan. Kokonaisohjelmointiajan maaraa on vari-
oitu 200 — 800 tuntiin viidenkymmenen tunnin valein. Kuvassa 27 esite-
taan ensimmaisen laskentavaiheen tulokset ja kuvassa 28 toisen lasken-

tavaiheen tulokset.

Kuvasta 27 havaitaan, etta investointi alkaa olla kannattava noin 310 tun-
nin ohjelmointimaaralla, jos ajatellaan ohjelmiston edustajan antamaa

suositusta 1.5 vuoden takaisinmaksuajasta [22]. Kuvasta 28 nahdaan ro-
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bottihitsaukseen hyvin soveltuvan kappaleen tuomat edut. Investoinnin ta-
kaisinmaksuun tarvitaan enaa noin 260 ohjelmointituntia. Jos robotti on
poissa kaytosta 800 tuntia, tarkoittaa se noin 25 % vuosittaisesta koko-
naistyOajasta, joka ei ole tehokkaassa tuotantokaytdssa. Kuvaajista voi-
daan paatella saastdjen syntyvan nopeasti 400 — 450 ohjelmointitunnin
jalkeen. Laskennan perusteella voidaan todeta, etta robotille taytyy saada
lisda robottihitsaukseen sopivia tuotteita. Vasta sen jalkeen ohjelmoinnin

lisdantyessa kannattaa harkita off-line-investointia.

Off-line investoinnin takaisinmaksuaika, kun T1=T;
3
w© 2.5 1
S
.a 2 i
=2
2
< 1.5 -
E
= 1
©
® 0.5 1 .
O T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
T2 [h]

Kuva 26. Off-line-ohjelmointi-investoinnin kannattavuus, kun ohjelmointi siirretdan pois

robotilta. T tarkoittaa etdohjelmointiaikaa, T, opettamallaohjelmointiin kuluvaa aikaa.

90



Off-line investoinnin takaisinmaksuaika, kun T, = 0.5T;
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Kuva 27. Off-line-ohjelmointi-investoinnin kannattavuus, kun tuote on suunniteltu robotilla

hitsattavaksi. T, tarkoittaa etdohjelmointiaikaa, T, opettamallaohjelmointiin kuluvaa aikaa.

5.2 Yhteenveto saavutetuista tuloksista

Tassa diplomitydssa tutkittiin 3D-pohjaisten suunnittelujarjestelmien vaiku-
tuksia tuotteen suunnitteluketjuun. 2D-suunnittelujarjestelman nykytila-
analyysin avulla asetettiin kayttoonotettaville 3D-jarjestelmille kehitysta-
voitteita. Paatavoitteena oli kokonaislapimenoaikojen lyhentaminen ja tie-
donkulun parantaminen sidosryhmien valilla. Tavoitteiden saavuttamiseksi
etsittiin jarjestelmia, jotka tukevat rinnakkaissuunnittelua tuotteen konsep-

tointivaiheesta kokoonpanoon asti.

Nykyisilld Andritzin toimintamalleilla 3D-suunnittelu tuo lisdarvoa erityisesti
tuotekehitykseen ja valmistuksen alkupaahan. Sopivien mittareiden puut-
tuessa on vaikea arvioida 3D-suunnittelulla saavutettavia aikasaastoja.
Tehdyn pilot-projektin arviointi saastojen kannalta on melko kyseenalaista,
koska sen tavoitteena oli I16ytaa sopivia toimintamalleja ja puutteita tietojar-

jestelmissa, eika testata toiminnan tehokkuutta. Useiden Inventorin toi-
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minnan kannalta tarkeiden ohjelmien puuttuminenkin tekee vertailusta 2D-
suunnitteluun turhaa. Jarjestelmakehityksen edetessa vaiheeseen, jossa
tarkeimmat Inventorin kayttdon vaikuttavat tekijat — kuten Proper-It-linkki —
saadaan toimimaan, taytyy suunnittelulle asettaa selkeat mittarit. Nain 10y-
detaan Inventorin ja Cadmill:in kaytdon valille tasapainotila siirtymaaikaan,

jossa Inventorilla korvataan vahitellen 2D-piirtdminen.

Inventorin tehokas kaytto toimitusprojekteissa edellyttda valmiita ja tehta-
vien asiakaskohtaisten raataldintien kannalta hyvin tehtyja 3D-malleja.
Mallien muuttamista rajoittavat tekijat on myos dokumentoitava niin, etta
muutosten teko onnistuu muiltakin kuin itse mallintajalta. Tasta syysta yh-
tendiset mallinnussaanndt ovat avainasemassa esimerkiksi pyrittaessa
pienentamaan suunnittelusta aiheutuvia valmistuksen virhekustannuksia.
Mallinnussaantojen noudattamista on myos valvottava tarkasti siirtymavai-
heessa. Virhekustannusten vahentaminen ja suunnittelumuutosten siirta-
minen aikaisempaan vaiheeseen ovat 3D-suunnittelusta saatavia suurim-
pia hyotyja. Nama saastot tulevat muun muassa tormaystarkastelujen
mahdollisuudesta. Siirryttaessa 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun, on
mallien rakentamiseen panostettava voimakkaasti, jotta valtytaan tulevissa
toimitusprojekteissa taydelliseltd uudelleenmallintamiselta seka tavoite-

taan 3D-suunnittelulle asetetut aikasaastot.

Koko toimitusketjun lapimenoaikaan — myyjan tekemasta tarjouksesta asi-
akkaalla tehtaviin asennuksiin — ei pystytda laitesuunnittelun 3D-
mallinnuksella paljoa vaikuttamaan. 3D-suunnittelun vaikutukset nakyvat
lahinna paikallisina lapimenoajan lyhentymisina, mutta kokonaisuutta aja-
teltaessa yksittaisen jarjestelman vaikutus on pieni. On kuitenkin aivan eri
asia, jos toimitetaan tuotehallintaan kuulumaton laite, jonka kehitysty® on
tehtava alusta asti itse. Talldin voidaan hyodyntaa olemassa olevia jarjes-
telmia ja niiden rinnakkaissuunnittelua ja innovointia tukevia ominaisuuk-
sia. Innovoinnin merkitys kasvaa 3D-suunnitelun yleistymisen myoéta jatku-

vasti. Nykyisia toimitettavia vakioituja laitteita on helppo hallita tavanomai-
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sin 2D-tyOkaluin, mutta kehityksen aikaansaaminen on kallista, aikaa vie-
vaa ja huonosti perusteltuna tyontekijoista jopa turhauttavaa. Muutosten
tekemisen hankaluus aiheuttaa myds sen, ettd moni hyva kehitysidea jaa
sopivien tyOkalujen takia kokeilematta. Tehdyissa tutkimuksissa on huo-
mattu, etta yksittaisina saarekkeina toteutetut tietojarjestelmahankkeet ei-
vat vaikuta kokonaisuuteen oikeastaan mitenkaan, mutta laajempana lapi-

vietyjen projektien hyodyt ovat olleet erittdin merkittavat [38].

Tiedon haun oletetaan helpottuvan merkittavasti EDM-projektin valmistu-
misen myota. Tiedonhaku toimii talldin tiedonluojaa rasittamattomalla ve-
toperiaatteella. Jos jarjestelman kayttd aloitetaan kurinalaisesti, eli tallen-
netaan tieto niin kuin alun perin on suunniteltu, voidaan lisata organisaati-
on tietamysta. Tietamyksen lisaantyessa saavutetaan myos tuntuvia saas-
toja esimerkiksi laatukustannuksissa. 3D-suunnittelussa tarvittavien tieto-
jen etsinnan helpottumien vaikuttaa suoraan lapimenoaikaan ja sita kautta

myos kustannuksiin.

Lisdantynyt visuaalisuus vaikuttaa kaikkiin edella kuvattuihin seikkoihin.
Erityisesti mahdollisuudet hyddyntaa 3D-CAD-malleja valmistuksen jarjes-
telmissa ovat suuret ja lisdavat suunnittelun arvoa huimasti. Visuaalisuu-
den paraneminen mahdollistaa myos potentiaalisten uusien 3D-
sovelluskohteiden kayttoonoton lisaarvon tuottajina. Tallaisia ovat multi-

median seka myynnin ja markkinoinnin materiaalien visualisointi.

Tulevaisuuden haasteita 3D-geometrian hyddyntamisessa asettaa laite-
suunnittelun  3D-mallien kayttaminen laitossuunnitteluun kaytettavan
PDMS-ohjelmiston tukena. Laite- ja Laitossuunnitteluhjelmistojen ominai-
suuksien kehittyminen, varsinkin geometrian yksinkertaistamisen ja neut-
raalien tiedonsiirtoformaattien alueilla, saattaa mahdollistaa naiden kah-

den jarjestelman valisen tiedonsiirron tulevaisuudessa.
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SI"\IN MATERIAALI DYNAMIIKAN SIMULOINTI VALUSIMULOINTI

DMU

SIAKKAAN KOULUTUSMATER.

ISUALISOINTI & ANIMOINTI

ASIAKASMATERIAALI NATIIVI- / VRML- /| PDF- FORMAATIT

SISAINEN KOULUTUSMATER.

FE-ANALYSOINTI VARAHTELY

L LAMPOTILA
L VIRTAUS

- VALUMALLIT | |  MUOTINVALMISTUS LOGISTIIKKA HUOTO-OHJEET
AINETIALASKENTA MASSA — MASSAKESKIPISTE KI"\YTGOHJEET
L —{ FYYSISET OMINAISUUDET || PINTA-ALA - MAALIN KULUTUS AHKOINEN MAINOSMATER.
TILAVUUS
JANNITYS
TAIPUMA

DMU:IN HYODYNTAMINEN




LIITE 4

VRML-mallin luominen 3D-CAD- tai geometriamallintimella ja
tiedonsiirto verkossa julkaistavaksi

[ 3D-CAD MALLI ]
[ VRML- MALLI 1
PROTOTYYPPI- : VRML-
VRML:ista VRML-
SOLMUT —> [ el ol s s MALLINNIN

|

VRML- VRP
&
VIRTUAALIKOMPONENTIT
&
VRP SOLMUT

l

KOODIGENERAATTORIMODULI

[ VRML- PARSER ]

|

LISTA
GENERAATTORI | (=== | PROTOTVYPIN | 2 | GENERAATTORI

| | {

VRML LOOGINEN
PROTOTYYPIN HTML-SIVU SIMULOINTIMALLI
KAYNNISTIN

lahde: [18]
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LIITE 5

Andritzilla kdaytossa olevia tietojarjestelmia

FIN PROJECT BUSINESS SERVICE BUSINESS

PROJECT
PLANNER

PROPOSAL PRODUCT MILL
PREPAR. WEB DATABASE

PROJECTOR

PURCHASE
PLANNER

AROMA PROPOSAL
LOG

WEB MANUALS SITE

PROJECT MULTIMEDIA e-BUSINESS

SUPPLY PROJECT DATA PROPOSAL
CHAIN MGMT WAREHOUSE 2 LOG

e-BUSINESS
SITE

e
o Q0@

LY

OO 000

MARKET
IATABASE

USA

EXISTING

TO BE REPLACED
PRODUCT

AUTOPLANT
S DATAMGMT

IN SOME UNITS

AUTOCAD QUALITY& PILOT READY

NOT EXISTING

lahde: [26]
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Input LIITE 6

1. On-line investointi

Tydvuorojen lkm 2
Tydntekijéiden Ikm/vuoro 1
Keskimaarainen ohjelmointiaika / a 200]h
ohjelmoijien tydvoimakustannukset / h 11]€
Robotin kustannukset / h 60|€

2. Off-line investointi

Tydvuorojen Ikm 2

Tyontekijoiden Ikm/vuoro 1

Ohjelmisto (PLC) 14000(€
Laitteisto €
Tutustuminen prosessiin ja laitteisiin 3000(€
Implementointi (kayttéonotto) 5000|€
Koulutus 3000|€
Yllapitosopimus 15 % 2100[€
Keskimaarainen ohjelmointiaika / a 100({h
ohjelmoijien tyévoimakustannukset / h 12|€

Page 1
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