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1 Termit

BOM

DFMA

ERP-jarjestelma

Massaraatalointi

MFD-menetelma

Nakuvaihde

PDM-jarjestelma

PLM-jarjestelma

Revisio

Spesifikaatio

Suunnittelurakenne

Tuotantorakenne

Tuotekonstruktio

Variantti

Bill of material. Tuotteen osaluettelo

Design for manufacturing and assembly. Suunnittelua,
joka ottaa huomioon tuotannon ja kokoonpanon. Kayte-
tdan termina kuvaamaan ennalta maaritettyja suunnitte-
lusdantdja ja menetelmid, joiden avulla suunniteltu tuote
on helposti kokoonpantavissa ja osat valmistettavissa.

Enterprise resource management. Tuotannonohjausjarjes-
telma on ohjelmisto, jossa Moventas-ymparistdssa halli-
taan tuotanto, osto, myynti ja logistiikka.

Tuotteiden valmistusta laajalle asiakaskunnalle, joiden tar-
peet vaihtelevat. Tilausperusteista valmistusta, jossa tuot-
teen muokataan asiakkaille sopiviksi yksitellen.

Modular function deployment. Systemaattinen modulaari-
sen tuotteen suunnittelumenetelma.

Varustelematon kokoonpanosta valmistunut vaihde.

Product data management. Jarjestelma, jossa Moventas-
toimintaymparistossa hallitaan 3D-mallit, seka piirustuk-
set.

Product lifetime management. Jarjestelma on ohjelmisto,
jossa sadilytetdan ja hallitaan tuotedataa. Moventas-ympa-
ristdssa PLM-jarjestelmassa luodaan ja luokitellaan nimik-
keet, hallitaan hyvaksynnat ja revisioinnit, seka luodaan
tuotantorakenteet.

Muutos, joka kohdentuu komponentteihin tai piirustuk-
siin. Osan tulee aina sdilya vaihtokelpoisena.

Tuotemaaritys. Hankittaessa tai suunniteltaessa tuotetta
maaritetdan spesifikaatioiden avulla tuotteen sopivuus
tarkoitukseensa. Voivat olla kvantitatiivisia tai kvalitatiivi-
sia, esim. fyysiset mitat tai jonkun luokituksen tayttami-
nen.

Suunnittelujarjestelmissa luotu rakennemalli tuotteelle.
Kaytetaan hyvaksi tuotantorakenteen luonnissa.

Rakennemalli, jonka avulla tuote valmistetaan. Kaytetaan
tuotannonohjauksessa tuotannonhallintaan ja maaritta-
maan tuotteen tuottamiseen tarvittavat osat.

Tassa tyossa konstruktiolla viitataan aina tuotteen fyysi-
seen rakenteeseen.

Poikkeava versio osasta. Osan tai moduulin variantti
muuttaa tuotteen lopullisia ominaisuuksia.



2 Johdanto

2.1 Moventas Gears Oy

Moventas Gears Oy (myohemmin Moventas) on tuulivoimakayttoon tarkoitettujen
voimansiirtoratkaisujen teknologia-asiantuntija, valmistaja ja huoltotoimija. Yrityksen
tavoitteena on tarjota innovatiivisia ratkaisuja, jotka parantavat tuulivoimalla tuote-
tun energian kilpailukykya. Ensimmainen Moventaksen valmistama tuuliturbiini-
vaihde toimitettiin vuonna 1980. Moventaksen voimansiirtoteknologian tietotaito on
Iahtbisin Valmetin ja Metso Drivesin brandien alla tehdysta teollisuusvaihdeteknolo-

giasta. (Moventas background. 2015)

Moventas on suomalainen yhtio, jonka paapaikka on Jyvaskyldssa. Moventaksen
omistaa skotlantilainen teollisuusryhma Clyde Blowers. Moventas tyo6llistdd maail-
manlaajuisesti n. 500 henkil63, joista noin 400 Suomessa. Tuotanto on keskittynyt Jy-
vaskylaan, jossa on kaksi tuotantolaitosta. Jyvaskyldssa valmistetaan hammasosat
seka tehdaan vaihteiden kokoonpano. Kotelojen koneistus tehdaan Karkkilassa kote-
loverstaassa. Yhdysvalloissa, Portlandissa on verstas, jossa tehdaan huoltoja ja tuote-
paivityksia.

Moventaksen pyrkimys ei ole olla suurin vaihdevalmistaja markkinaosuuksia tarkas-
teltaessa. Moventaksen tavoitteena on kuitenkin olla asiakkaiden silmissa johtava

toimittaja ja heiddan ensimmainen valintansa teknologiatoimittajaksi ja huoltokump-

paniksi.

2.2 Tyobn tavoitteet

Moventaksen tuuliturbiinivaihteita kdaytetaan laajasti vaihtelevissa olosuhteissa.
Tuotteita tehddan vaihtelevalle asiakaskunnalle, joille jokaiselle suunnitellaan erik-
seen omat, raataloidyt tuotteet. Tarve erillissuunnittelulle syntyy asiakkaiden vaati-
vista spesifikaatioista ja asiakkaiden erilaisista tarpeista. Kilpailukyky karsisi, mikali
kaikkien asiakkaiden tuotteet valmistettaisiin perustuen samaan perusrakenteeseen,
joka varusteltaisiin jokaisen asiakkaan tarpeita silmalla pitden. Usein tallainen valmis-

tus ei edes olisi mahdollista johtuen vaihtelevista liityntdparametreista.



Yksittdiset asiakkaat saattavat myos tarvita vaihdemalleistaan erilaisia variantteja.
Kun asiakkaat toimittavat tuuliturbiineja erilaisiin olosuhteisiin, vaihtuvat myds vaih-
teelle asetetut vaatimukset. Pohjanmerelle asennetun tuuliturbiinin kdyttéolosuh-
teet poikkeavat radikaalisti esimerkiksi Brasiliassa sijaitsevasta tuuliturbiinista. Asen-
nuspaikan mukaan esimerkiksi syottoverkon paajannite, syottotaajuus, erilainen ym-

pariston lampotila seka kosteus asettavat myods vaihteelle erilaiset vaatimukset.

Opinnaytetyon avulla pyritdan loytamaan optimaalinen muoto tuotantorakenteelle,
joka on helposti luotavissa suunnittelujarjestelmissa, seka maarittdmaan tuotanto-
prosessin eri vaiheiden tarpeet, modulaarisen rakenteen avulla saavutettavissa ole-
vat edut seka mahdolliset haasteet, jotka modulaarisen rakenteen kayttéonotto ai-
heuttaa. Modulaariseen tuotantorakenteeseen siirtymalla pyritdaan helpottamaan tie-
tyn vaihteen eri varianttien hallintaa tuotteen elinkaarenhallintajarjestelmassa (myo-
hemmin PLM-jarjestelma). Nykytilanteessa muutos vaihteen perusrakenteeseen, jota
eri variantit kayttavat jaetusti, vaatii liikaa kdsin tehtavia muutoksia eri varusteluvari-

anttien tuotantorakenteisiin.

Moventaksen tuotannossa olevat vaihteet noudattavat fyysiseltd konstruktioltaan jo
valmiiksi osin modulaarisen rakenteen mukaista konstruktiota, mutta PLM-

jarjestelmadssa ei modulaarisuutta ole hyddynnetty rakenteenhallinnassa.

Tyon lopputuloksena on ehdotus vaihteen tuotantorakenteen jarjestykselle ja selked
tyoohje vastaavanlaisen rakenteen luomiseen. Tyo keskittyy PLM-jarjestelmassa teh-
tavaan tuotantorakenteeseen ja sen vaatimuksiin, mutta ohjeistaa myos mallinnus-
ohjelmassa tehtavan suunnittelurakenteen luomista. Tavoitteena oli, etta suunnit-
telu- ja tuotantorakenteista saadaan mahdollisimman yhtenevaiset. Optimitilan-
teessa suunnittelurakenne kavisi sellaisenaan tuotantorakenteeksi, ilman muutoksia.
Variantteja tehtdessa olemassa oleva tuotantorakenne kopioitaisiin PLM—

jarjestelmadssa ja varusteltaisiin halutulla tavalla.

Rakenne suunniteltiin keskittyen sarjavalmisteisten vaihteiden (myéhemmin kapitaa-
lituote) vaatimuksiin. TyOssa ei oteta kantaa service-vaihteiden huoltorakenteiden
luomiseen. Kapitaalituotteiden service—rakenteiden suunnitteluun ei syvennytty,
mutta syntyvaa modulaarista rakennetta hyédyntamalla helpottuu myds service—ra-

kenteiden luominen.



Koska modulaarinen rakenne tehtiin olemassa olevaan tuotteeseen, ei teoriaosiossa
kuvattua modulaarisen rakenteen suunnitteluprosessia kaytetty sellaisenaan. Modu-
laarisen rakenteen suunnittelun ohjeistuksesta sovellettiin vaiheita, joista katsottiin
olevan hyotya rakenteen suunnittelussa. Tyon paatyovaiheet olivat: asiakastarpeiden
tunnistus, oman tuotantoketjun tarpeiden tunnistus, jarjestelman aiheuttamien ra-
joitusten tunnistus, rajaehtojen luominen, mahdollisten moduulien maarittaminen,
rakennemallivaihtoehtojen luominen ja arviointi, mallirakenteen luominen seka oh-

jeen luominen.

Syntynytta rakennejaottelua kdayttamalla vaihteen varioituvat osat ovat helposti vaih-
dettavissa tuotantorakenteella, ja kuitenkin kaikissa vaihdevarianteissa yhteisten

osakokonaisuuksien ajan tasalla pitdminen on yksinkertaista.

3 Modulaarinen tuotekonstruktio ja sen luonti

Opinndytetyota varten on keratty tausta-aineisto, joka koostuu padosin englanninkie-
lisista lahteista. Lahdeaineisto on etsitty padosin hakemalla kirjallisuuslahteita Jyvas-
kylan ammattikorkeakoulun kirjaston ja ebrary-verkkokirjaston aineistosta. Modulaa-
risuus on suhteellisen uusi konsepti teollisuustuotannossa, minka vuoksi aihetta ka-
sitteleva kirjallinen aineisto, joka on tehty 2000-luvun vaihteessa, voidaan olettaa hy-
vin soveltuvan myos nykyhetkeen. Toki jarjestelmat ovat kehittyneet kahdessa vuosi-
kymmenessa valtavasti, mutta modulaariset tuoteratkaisut ovat pysyneet samankal-
taisina ja syyt luoda modulaarisia tuotteita ovat lisddntyneet kiristyneen kilpailutilan-

teen myota

3.1 Modulaarinen tuote

3.1.1 Asiakastarpeet

Tuotantoteollisuudessa on pyrkimyksena tarjota laajalle asiakaskunnalle sen tarpeet
tayttavia tuotteita. Asiakkaiden tarpeet poikkeavat toisistaan. Tuote, joka soveltuu
yhden asiakkaan kayttoon, ei valttamatta tayta muiden asiakkaiden toiveita. (El Hadj

Khalaf, Agard & Penz 2009, 1.) Kilpailuedun sailyttadkseen tuotevalmistajat ovat jou-



tuneet kehittdmaan tuotteiden ominaisuuksia yha pienempiin markkinasegmenttei-
hin keskittyen. Samalla tuotannon ja tuotekehityksen lapimenoajat ovat kiristyneet
huomattavasti. (Ericsson & Erixon 1999, 1.) Asiakastarpeisiin on pyritty vastaamaan
asiakaskohtaisella raataloinnilla, joka on kallista ja hidasta seka aiheuttaa tuotannolle
ja suunnittelulle vaikeuksia, joita on vaikea ennakoida (El Hadj Khalaf ym. 2009, 1).
Asiakaskohtainen raatalointi myoskaan ei lisaa itse tuotteen muuttumattoman kon-
struktion arvoa, jolloin suunnitteluresursseja kaytetaan tehottomasti (Ericsson & Eri-

xon 1999, 1).

Raataloityja tuotteita tehtdessa jokainen tuote vaatii usein yhtenevaisten, mutta toi-
sistaan poikkeavien tydvaiheiden toistamista, jota on vaikea automatisoida ja joka on
virhealtista kasin tehtynd. Lisaksi tuotediversiteettid on hankala hallita ja yllapitaa. (El

Hadj Khalaf ym. 2009, 1.)

Jotta pystytdaan vastaamaan laajaan maaraan erilaisia asiakastarpeita, suunnitellaan
tuotteita siten, etta niitd on helppo varioida kunkin asiakkaan haluamalla tavalla. Itse
tuotteesta on tehty alusta, johon pystytdan liittdmaan asiakkaiden haluamat ominai-
suudet ja jattamaan tarpeettomat pois. (Mts. 1.) Menestyvat yrityksen, kuten Volvo,
Sony ja Xerox, ovat kyenneet tehostaa toimintaansa hyddyntdamalla modulaarisuuden

tarjoamia mahdollisuuksia (Ericsson & Erixon 1999).

3.1.2 Modulaarisuus kasitteena

Modulaarisuus ja modularisointi -termeja kaytetaan laajasti. Vaikka merkitys hieman
vaihteleekin, tarkoitetaan termeilld yleensa suuremman jarjestelman jakamista pie-
nempiin osiin, joista voidaan luoda useita erilaisia lopputuotteita luomalla erilaisia
kombinaatioita, seka periaatetta, jossa eritellyilld osakokonaisuuksilla on erillinen
funktio ja kyky toimia ldhes itsenaisesti. (Erikstad 2009, 5.) Yksinkertaisimmillaan mo-
duuli on koneen rakenneosa, jolla on maaritetyt liityntapinnat (Ericsson & Erixon

1999).

Koneenrakennuksessa modularisointi on jarjestelmansuunnittelua siten, ettd tuote
jaetaan osakokonaisuuksiin, joista lopputuote kootaan. Modularisoinnilla saavute-

taan useita etuja perinteiseen kokonaisvaltaiseen rakenteen suunnitteluun verrat-



tuna. Moduulit palvelevat kokoonpanoa, huoltoa ja jatkokehitysta ja luovat raken-
teesta joustavamman. (Karlsson 2008, 1.) Tekemalla tuotteesta modulaarisen on
mahdollista vaihtaa tai muokata tuotteen toimintoja tai ominaisuuksia vaihtamalla
yksittdainen tuotteen moduuli. Hyvin suunnitellun modulaarisen rakenteen kanssa on
mahdollista vaihtaa tuotteesta yksittdinen moduuli ilman muutoksia muuhun tuot-
teeseen. (Yrjanainen 2008, 37.) Moduuli ja alikokoonpano tulee kuitenkin erottaa toi-
sistaan. Alikokoonpanot ovat seurausta siitd, etta tuotetta ei ole ollut mahdollista
koota kerralla. Moduulit ovat erikseen valittuja yrityksen strategiaa tukevia tuotteen
osia, jotka yleensa ottavat huomioon kokoonpantavuuden eli muodostavat aliko-

koonpanon. (Ericsson & Erixon 1999, 20.)

Moduuli on tuotekonstruktion osa, jolla on toiminnallinen itsendisyys ja standar-
doidut liityntapinnat. Yleensa moduuli koostuu osakokoonpanosta, mutta yksittdinen
0sa voi myos muodostaa oman moduulin. (Yrjandinen 2008, 37.) Sen sijaan, etta
tuote suunniteltaisiin optimaalisesti yhteen tarkoitukseen, on tavoitteena tehda tuot-
teelle joustava perusrakenne, joka sallii varianttien luomisen ilman muutoksia perus-
rakenteeseen. Tekemalla eri asiakastarpeet tayttavaista osakokonaisuuksista moduu-
leja, jotka soveltuvat kaikissa tuotteissa toistuvaan perusrakenteeseen helposti, voi-
daan yrityksen tuotteiden variantit hallita ongelmitta. Samalla kun asiakastarpeiden
tayttaminen helpottuu, vapautuu suunnittelun resursseja innovatiiviseen tuotekehi-

tykseen. (Ericsson & Erixon 1999, 5.)

3.1.3 Modulaarisuus tuotantoteollisuudessa

Tarve modulointiin on syntynyt tuotantotekniikan kehityksen myota Laatuerot yritys-
ten valilla ovat hyvin pienia, minka vuoksi yritysten tulee kilpailla esimerkiksi erikois-
tumalla kapean markkinasegmentin tuotetarjontaan, nopealla toimitusajalla ja hyvan
asiakaspalvelun avulla. Modulaarisen tuoterakenteen kaytté on mahdollistanut mas-
saraataloityjen tuoteperheiden vaivattoman tuotannon. Massaraataldinnin avulla on
mahdollista tarjota kustannustehokkaasti markkinoille suuri maara erilaisia tuotevari-
antteja, joista asiakas pystyy valitsemaan sopivimman vaihtoehdon. Moduloitua tuo-

terakennetta kayttamalla asiakasraatadléinnin aiheuttamat monimutkaiset ongelmat



pystytdan hallitsemaan. (Eggen 2003, 1-2.) Kun monimutkainen tuote on jaettu pie-
nempiin, helposti hallittaviin kokonaisuuksiin, pystytdaan tuotteen valmistus hallitse-

maan (Ericsson & Erixon 1999, 5).

Automatisoitu tuotanto soveltuu muuttumattoman tuotekannan tuotantoon. Kaytet-
tdessd automatisoituja tuotantomenetelmia muutosalttiissa tuotannossa vaativat jat-
kuvat muutokset tydkalunvaihtoja ja ohjelmamuutoksia tyékoneilla, ja ndin kokonais-
asetusajat nousevat kohtuuttomiksi. Ihminen kykenee mukautumaan automatisoitua
konetta helpommin valmistamaan vaihtelevia tuotteita. (Mts. 1.) Vaihtelevat tuot-
teet vaativat kuitenkin tuotannolta paljon joustavuutta. Tyopisteiden tulee soveltua
erilaisten tuotteiden valmistukseen ja tyovaiheita voi olla mahdoton opetella ulkoa,
jolloin suuri maara tydajasta menee ohjeiden lapi kdymiseen. Vaihtelevia tuotteita on
pakko valmistaa kasityona, joten tuotannosta tulee helposti tehotonta. Koska tarjolla
olevia vaihtoehtoja on niin paljon, on tuotannon pakko olla tilausohjautuvaa. Tuote-
tarjonnan pitaminen laajana, niin etta hallitaan, yllapidetaan riittava laatutaso ja pi-
detdan riskit kohtuullisina, on mahdollista kdyttden modulaarista tuoterakennetta.
(El Hadj Khalaf ym. 2009, 1.) Hyvin suunnitellun modulaarisen rakenteen avulla hyo-
tya saadaan niin rahallisen saaston kuin lisddntyneen joustavuuden muodossa. Kun
modulaarinen rakenne suunnitellaan hyvin, voidaan sen avulla vaikuttaa tuotteen

koko elinkaareen. (Erikstad 2009, 15.)

Moduulit suunnitellaan yleensa siten, ettd moduulin kokoonpano voidaan suorittaa
vhdessa tyopisteessa, joka on suunniteltu kyseisen moduulin valmistukseen. Kun eri
solutyopisteet suunnitellaan yksittdisten moduulityyppien valmistukseen, ei tarvitse
tehda kompromisseja tuotannon suhteen, jolloin toiminta on tehokasta ja lopputuot-
teet ovat laadukkaita. Tuotantotehokkuus kasvaa, koska valmistusaika on lyhempi, ja
laatu paranee, kun tuotantopisteen tyontekijat ovat erikoistuneet kyseisen osakoko-

naisuuden valmistukseen. (Mts. 15-17.)

Kun tuoteperhe suunnitellaan kayttden modulaarista rakennetta, on mahdollista

suunnitella tuote niin, etta tuoteperheen tuotteet kykenevat hyodyntamaan yhtei-
sesti samoja moduuleja. (Eggen 2003, 4.) Kun samat moduulit sopivat useisiin tuot-
teisiin, epakurantin varaston riski on pienempi eika ole suurta haittaa, vaikkei joku
tietty tuotemalli kavisikdan kaupaksi. (Karlsson 2008, 1.) Lisdksi, kun useat tuotteet

kayttavat samoja osia, ovat niiden kayttovolyymit suurempia, jolloin pystytdaan osia
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alihankkimaan yleensa halvemmalla ja varmemmalla toimitusajalla. Logistiikka on
myo6s helpompi jarjestaa, kun erilaisten varastoitavien komponenttien maara on pie-
nempi. (Eggen 2003, 4.) Kun eri tuotteet jakavat osia keskendan, on mahdollista

luoda suuri maara tuotevariantteja rajoitetulla osien maaralla.

Yksittdisten moduulien valmistus on tarvittaessa myos helppo ulkoistaa. Mikali mo-
duuli ei sisalla strategian kannalta merkittavia osia ja potentiaalinen alihankkija on
olemassa, voi ulkoistusta pitda vaihtoehtona. Moduulit ovat yleensa selkeita aliko-
koonpanoja, jotka voidaan tarvittaessa kasata alihankkijan tiloissa ja toimittaa loppu-

kokoonpantavaksi. (Erikstad 2009, 15-17.)

Moduloinnin avulla suunnitteluty® on mahdollista jakaa osiin, kunhan on sovittu yh-
teisistd pelisaanndista, eli liityntaparametrit ovat kaikkien tekijoiden tiedossa. (Eggen
2003, 4.) Kun tuotteen moduuleissa on taysin maaritetyt, mahdollisesti standar-
doidut liitynnat, on mahdollista jatkokehittda moduuleita huomioimatta tuotteen
muuta konstruktiota. Samalla mahdollistuu eri moduulien kehittamisen jakaminen

eri kehitystiimien valilla. (Mts. 5.)

Modulaarisesta tuoterakenteesta on hydtya myos tuotteen elinkaaren loppupaassa.
Korjausty6 on vaivattomampaa, kun vioittunut moduuli on mahdollista vaihtaa koko-
naisuudessaan, joka on usein taloudellisempaa, kuin kohteen purku, vioittuneiden
osien tunnistus ja uusiminen. Modulaarinen tuote voidaan myos suunnitella siten,
ettd asiakkaalle voidaan myyda tuotepaivityksia, eli jokin osa tuotteesta voidaan kor-
vata moduulin uudemmalla versiolla tai erilaisia ominaisuuksia sisaltavalla moduu-

lilla. (Mts. 5.)

Rajoittamalla tiedetyssa moduulissa kaytettyjen materiaalien maaraa voidaan tehda
tuotteen kierratyksesta helpompaa, kun purettaessa valtytaan ylimaaraiselta lajitte-
lulta. Sijoittamalla ympadristdlle vaarallinen materiaali yhden moduulin sisaan, tulee

purkuvaiheesta turvallisempi ja ympariston saastumisen riski pienenee. (Mts. 5.)

Moduloinnilla voidaan myds helpottaa markkinointia ja myyntia. Markkinointi hel-
pottuu, kun moduuleille maarittyy selkea tekninen tarkoitus, joka on helppo eritella.
Myynti helpottuu, kun asiakkaille voidaan mahdollistaa tiedettyjen varusteiden ja
ominaisuuksien valinta, jotka on sidottu eri moduuleihin, jolloin lopullinen kokoon-

pano maarittyy asiakkaan valitsemien ominaisuuksien mukaan. (Mts. 5.) Erityisesti
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tarjousvaiheessa, voidaan modulaarisen rakenteen avulla luoda helposti potentiaali-
sen asiakkaan toivomuksen kaltainen ehdotus lopputuloksesta. Kun tarvittavat mo-
duulit ovat tiedossa, on mahdollista antaa valittomasti tarkka tarjous asiakkaalle lo-
pullisesta tuotteesta. Tarjottu konstruktio ei mydskaan perustu jollekin toiselle asiak-
kaalle toimitettuun tuotteeseen, joka on muokattu sopimaan uuden asiakkaan spesi-
fikaatioihin. Kun jokaiselle asiakkaalle luodaan tuotteet erikseen perusmoduulien
pohjalta, on lopputulos nopeasti toteutettavissa, eika se saa tarpeettomia vaikutteita
muista tuotteista. Lopputulos on ndin yleensa tarjolla nopeammin ja laadukkaam-

pana, jolloin tarjous on helpompi myyda myos asiakkaalle. (Karlsson 2008, 15.)

Modulaarinen rakenne ei kuitenkaan ole taydellinen ratkaisu, jonka avulla asiakkaille
voidaan aina tarjota heidan haluamansa tuote. Modulaarisen tuotteen muoto on
yleensa kompromissi. Esimerkiksi koko, paino tai ominaisuudet eivat valttamatta ole

niin optimaaliset kuin yhtenaisesti suunnitellulla tuotteella. (Mts. 15.)

Modulaarisen rakenteen kayttoonoton myota rakennemuutosten hallinta yleensa
monimutkaistuu, mikali yksittdista moduulia kdytetaan useissa eri rakenteissa. Muu-
tosten hallintaa voi kuitenkin helpottaa tekemalld moduulin alikokoonpanoille modu-

laarisen rakenteen. (Mts. 2.)

Mikali modulaarisuutta hyddynnetaan tuotestrategiassa liikaa, voivat yrityksen eri
tuotteet alkaa muistuttaa liikaa toisiaan, vaikka eri tuotteisiin kdytettaisiin yhtalai-
sesti tuotekehitysresursseja. Eggen (2003, 5) kdyttaa esimerkkind VAG—konsernia,
jonka brandeja ovat Volkswagen, Audi, Skoda ja Seat. N&illa automerkeilla on mallit,
jotka muistuttavat toisiaan ja jotka ovat ldahes samassa hintaluokassa. Asiakkaat,
jotka tiedostavat automerkkien kuuluvan samaan konserniin, paatyvat helposti osta-
maan halvimman mallin niiden yhtenevaisyyden vuoksi, jolloin konsernin tuotevari-
antit syovat toistensa markkinaosuuksia ja samalla tuotekehitysresursseja menee

hukkaan.

Moduloinnilla pyritdan paaasiassa saavuttamaan joustavuutta massaraataldintiin,
mutta samalla voidaan helposti luoda laaja maara erilaisia tuotevariantteja asiakkaan
saataville ja helpottaa tuotekehitystd, kun voidaan keskittya olennaisen kehittami-

seen, kun liityntdpinnat on jo ennalta maaritetty (Eggen 2003, 11.) Suunnittelemalla
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modulaarisen rakenteen hyvin, voidaan modulaarisen rakenteen mahdolliset ongel-

mat hallita saavuttaen rakenteella maksimaalinen hyédyn.

3.2 Modulaarisen rakenteen suunnittelu ja MFD-menetelma

Modulaarisen rakenteen koko hyoty on saavutettavissa, kun tuote suunnitellaan
alusta lahtien modulaariseksi. Konstruktion suunnittelussa voi kayttaa apuna heuristi-
sia menetelmia, kuten vertailumatriiseja, tai koko konstruktio voidaan suunnitella
kayttdaen jotakin systemaattista menetelmaa, kuten Ericcsonin ja Erixonin MFD-
menetelmaa. Tassa luvussa on esitelty Ericssonin ja Erixonin MFD-menetelman ja sita

varioivan, Eggenin kuvaaman heuristisen menetelman kayttotavat.

MFD—menetelma on Ericsson ja Erixonin (1999, 29) mukaan jasennelty, yritysta tu-
keva menetelma, jonka avulla on mahdollista |0ytaa tuotteelle optimaalinen rakenne
ottaen huomioon yrityksen tarpeet. Eggenin (2003, 6) modulaarisen rakenteen suun-
nittelun prosessi varioi ja tarkentaa MFD—menetelman tyovaiheita. Eggenin proses-
sissa voidaan vaihtoehtoisesti hyodyntaa heuristisia menetelmia, kuten vuokaavioita,
moduulien tunnistukseen MFD-menetelmassa kaytetyn QFD-matriisin ja moduuliaju-

rien sijaan.

Kun modulaarista rakennetta ruvetaan luomaan, tulee olla, mita silld pyritdan saavut-
tamaan. Luotujen moduulien tulisi tukea yrityksen strategiaa ja olla avuksi yrityksen
prosesseissa tai asiakastarpeiden tayttamisessa (Ericsson & Erixon 1999, 31-32.) Lah-
teestd riippumatta modulaarisen rakenteen suunnittelu ohjeistetaan aloittamaan

asiakastarpeiden maarittamisesta.

Suunnittelemalla tuote asiakastarpeiden pohjalta saadaan lopputuotteesta markki-
noille sopiva. Vaikka suunniteltu tuote olisi kuinka hyva, mikali tuote ei tayta asiakas-
tarpeita, se ei kady kaupaksi (Know your customers’ needs, 2009). Eggenin (2003, 7)
mukaan tehokkaaksi keinoksi on osoittautunut potentiaalisten asiakkaiden haastatte-
lut. Asiakastarpeiden maarityksessa voidaan kayttaa apuna esimerkiksi seuraavia ky-

symyksia:
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- Ketka ovat tarkeimpia asiakkaitamme?

- Mita asiakkaamme tekevat?

- Mita meiltd odotetaan?

- Minkalainen on tdman tuotteen imago ja profiili markkinoilla?
- Ketka ovat tarkeimmat kilpailijamme?

- Mita asiakkaamme ajattelevat kilpailijoistamme?

- Minkalainen tuotteemme on tulevaisuudessa?

(Know your customers” needs 2009; Ericsson & Erixon 1999, 31-32.)

Maaritetyt asiakastarpeet ovat syntyneet markkinoita analysoimalla, eika niita voida
kdyttaa suoraan tuotteen suunnittelussa. Jotta tuotekehittdjille saadaan selkeat ta-
voitteet, tulee asiakastarpeista luoda konkreettiset tuoteominaisuudet. Spesifikaati-
oiden maarityksessa voidaan kadyttaa apuna QFD-menetelméan matriisia (ks. kuvio 1).
QFD-matriisi auttaa maarittamaan riippuvuudet eri asiakastarpeiden ja tuoteominai-
suuksien valilla. (Ericsson & Erixon 1999, 32.) QFD-menetelmda kayttamalla on mah-
dollista tunnistaa asiakastarpeista tarkeimmat, jolloin tuotteesta saadaan tehtya
markkinoille koherentti ja saadaan rakenne toimivaksi siten, etta eri variantit pysty-
tdan tarjoamaan mahdollisimman yksinkertaisesti (Eggen 2003, 7.) Suunnitteluspesi-
fikaatiot tulisi muodostaa ottaen huomioon yrityksen tuotestrategia. Tuotestrategia
maarittdd mm. mitka osat tuotteesta ovat asiakkaan valittavissa ja mikd on tuotteen

kilpailuvaltti. (Ericsson & Erixon 1999, 31-32.)
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MITEN

MIKA

Tuotteen ominaisuudet

summa

O . Modulaarisuus
O

Asiakastarpeet

O

Sumima

. Suuririippuvuus (9) O Riippuvuus(3)

O Heikko riippuvuus (1)

Kuvio 1. QFD-matriisi (Ericsson & Erixon 1999, 33)

Jotta tuotteelle asetetut vaatimukset voidaan saavuttaa, tulee tuotteelle maarittaa

vaaditut toiminnot. Kaikki tuotteen oikeanlaisen toiminnan vaatimat ja asiakastarpei-

den tayttamiseksi vaaditut toiminnot ja alitoiminnot tulee maarittaa. Kun vaaditut

toiminnot on madaritetty, voidaan toimintojen saavuttamiseksi valita tekniset ratkai-

sut. Useat toiminnot on mahdollista saavuttaa kadyttden erilaisia teknisia ratkaisuja,

joista tulee valita yritykselle sopivin. Vertailumatriisin (ks. kuvio 2) kayttoé on Ericsso-

nin ja Erixonin mukaan tehokas tapa teknisten ratkaisujen hyvien ja huonojen puo-

lien vertailuun.
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Kuvio 2. Pugh-vertailumatriisi  (Ericsson & Erixon 1999, 34)

Samalla eri teknisten ratkaisujen ominaisuuksista saadaan konkreettista dataa yrityk
sen myohempaa kayttéa varten. Toimintojen maarittamisen lopputuloksena pitaisi
syntya kartta koko tuotteen toiminnan vaatimista toiminnoista ja teknisista ratkai-
suista, joilla toiminta mahdollistetaan. Toimintojen maarityksen helpottamiseksi voi-

daan kayttaa esimerkiksi vuokaavioita (ks. kuvio 3). (Mts. 33—-34.)

Kuvio 3. Tuotteen toimintokaavio (Ericsson & Erixon 1999, 35)

Kun tuotteessa kaytettavat tekniset ratkaisut on maaritetty, tulee niistd muodostaa
malleja, joista on erotettavissa yksittaiset moduulit. Tavoiteltaessa mahdollisimman
joustavaa rakennetta kaikki tuotteessa kaytetyt tekniset ratkaisut muodostaisivat
oman erillisen moduulin. Kdytanndssa tallaisen rakenteen luominen ei ole kuitenkaan
jarkevaa, koska maaritettavien liityntapintojen maara tuotteessa kasvaisi liian suu-

reksi. MFD-menetelma ohjeistaa optimaalisen moduulikonstruktion maarittamiseksi

15
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kdayttamaan moduulientunnistusmatriisia (ks. kuvio 4) ja moduuliajureita (ks. tau-
lukko 1) (Mts. 34—35.) Moduuliajurit on eritelty luvussa 3.3. Eggenin (2003, 8-10) ku-
vaama heuristinen moduulien maaritys kayttad apuna tuotteen toimintokaavioita,
joissa eri toimintoketjut yhdistetdaan koko tuotteen toiminnaksi. Toimintakaaviosta
valitaan toiminnot, jotka toimivat rinnakkain tai toisistaan riippuvaisina ja muodoste-

taan niistd moduulit.

Tekniset ratkaisut

Moduuliajurit O

@)

Summa

. Tarked ajuri(39) 0 Ajuri(3) o Heikkoajuri (1)

Kuvio 4. Moduulientunnistusmatriisi  (Ericsson & Erixon 1999, 36)

Moduulientunnistusmatriisilla verrataan tuotteessa kaytettavia teknisia ratkaisuja
moduuliajureihin ja pyritddan tunnistamaan ratkaisuille yhteisia tekijoita, joiden pe-
rusteella ominaisuudet voisi sijoittaa samaan moduuliin. Jokainen tekninen ratkaisu

saa pisteytyksen, joka kuvaa, kannattaako kyseisestd ominaisuudesta muodostaa
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oma erillinen moduuli. Matriisista nakee myos eri ominaisuuksien painotukset ajurei-
den suhteen. Ominaisuudet, jotka saavat pienen pistemaaran, voidaan mahdollisesti
sijoittaa yhteisiin moduuleihin. Yhdistdminen on pienen pistemaaran saaneilla omi-
naisuuksilla jarkevaa, mikali pistepainotukset ovat yhtenevaiset eivatka ole ristirii-

dassa. (Ericsson & Erixon 1999, 34-35.)

Eggenin (2003, 8-10) mukaan Keskeinen vaihe moduulien luonnissa on tunnistaa
tuotteen osien hierarkia seka tunnistaa paakokoonpano ja tarvittavat alikokoonpa-
not. Heuristista tuoterakenteen suunnittelumenetelmaa kaytettaessa tunnistuksessa
kdytetdadn apuna tuotteen mahdollisten moduulien maarittamisessa luotua toiminto-

kaaviota (ks. kuvio 3).

Mikali alikokoonpanomoduulit kokoonpannaan yhtaaikaisesti, on mahdollista laskea
optimaalinen moduulien maara. Kun moduulien maara on optimaalinen, ovat aliko-
koonpanomoduulien kokoonpanoon kaytetty aika tasapainossa loppukokoonpanoon
kdytetyn ajan kanssa. Jos moduulien maara on liian vahdinen, on alikokoonpanojen
kokoonpanoon kaytetty aika pitka verrattuna loppukokoonpanoon. Vastaavasti mi-
kali moduuleita on liikaa, kdytetdaan loppukokoonpanossa niiden yhdistamiseen aikaa

tehottomasti. (Ericsson & Erixon 1999, 36-37.)

Kun sopiva moduulien maara on maaritetty, valitaan moduulienmaaritysmatriisista
eniten pisteita saaneet moduulit ja muodostetaan useita moduulikonsepteja. Kon-
septien tulisi sisaltaa karkeita arvioita muodosta ja mitoista. Syntyneista konsepteista

valitaan muutama, jota aletaan kehittdaa pidemmalle.

Kehitetyistd moduulikonsepteista tulisi valita tarkoitukseen sopivin. Jotta valinta pys-
tytdan tekemaan, tulee vastata kysymyksiin: Mita etuja modulaarisella rakenteella
saavutetaan nykyiseen verrattuna? Miten modulaarinen rakenne vaikuttaa tuotan-
toon ja tuotekehitykseen? Jotta naihin kysymyksiin pystytaan vastaamaan, tulee mo-

duulien vilisia liityntapintoja tarkastella. (Mts. 38.)

Moduulien vilisten liityntdpintojen joustavuus maarittda koko tuoterakenteen jous-
tavuuden. Liityntapinnat voivat olla kiinteita, liikkuvia tai ne voivat toimia valittdjina.
Kiinteat liityntapinnat liittavat moduulit toisiinsa, liikkuvat liitynnat siirtavat voimia ja
valittdjina toimivat liityntapinnat siirtavat esimerkiksi sahkoa tai nesteita eri moduu-

lien valilla. Kun kunkin moduulin tarvitsemat liityntapinnat on tunnistettu, luodaan
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eri moduulien liityntdpinnoista matriisi (ks. kuvio 5), josta saa selkedan kuvan moduuli-

rakenteen tarvitsemista liityntdpinnoista. (Eggen 2003, 10-11.)

Runkomoduuli

Planeettaporrasmoduuli

Lierioporrasmoduuli

Voitelumoduuli

]

Lammitinmoduuli

Sailiomoduuli PERUSOSA
KOKOONPANO

Jadhdytinmoduuli

Instrumentointimoduuli

Loppuvarustelumoduuli

| e |

B ovruriast

KOKOONPANO

Kuvio 5. Liityntdpintamatriisi  (Ericsson & Erixon 1999, 39)

Moduulit sijoitetaan matriisiin oletetussa asennusjarjestyksessa ja eri moduulien vali-
set tarvittavat liityntapinnat merkitdan liityntapintatyypeittdin matriisiin. Matriisista
saadaan suuntaviivat rakenteen konstruktiolle. Mikali matriisin mukaan useat mo-
duulit tulisivat liittymaan yhteen ja samaan moduuliin, kannattaa harkita perusosa-
konstruktiota, jossa moduulit liitetdan loppukokoonpanossa yhteiseen runko-osaan.
Mikali liityntdpinnat ovat sekalaisesti, eri moduulien valilld, on todennakdisempaa,
ettd konstruktio on helpommin tehtavissa ns. hampurilaiskokoonpanona, jossa mo-
duulit liitetdan toisiinsa moduuleihin, ilman erillistd runko-osaa. (Ericsson & Erixon

1999, 38-39.)

Liityntamatriisin lisdksi rakennetta tulisi arvioida taloudellisuuden ja valmistettavuu-
den nakokulmista. Ericssonin ja Erixonin (1999, 39) mukaan ABC-analyysi sekda DFMA
-menetelma eivat huomioi modulaarisuudella saavutettuja etuja, minka vuoksi tarvi-

taan erillinen arviointityokalu.
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Modulaarisen rakenteen arviointi menetelmat on kuvattu Ericssonin ja Erixonin
(1999, 107-129) kirjan liitteessa tarkasti. Tassa tyossa arviointimenetelmia ei kayteta
eika siten esitella syvallisemmin. Kuvatun arviointimenetelman avulla rakennetta tar-
kastellaan suunnitteluprosessin lapimenoaikojen, kehityskustannusten, kehitysre-
surssien, tuotantokustannusten, jarjestelmakustannusten, tuotannon lapimenoajan,
laadun, varianttijoustavuuden, huollettavuuden ja paivitettavyyden seka kierratetta-
vyyden osalta. Arvioinnin tuloksena saadaan joko mitattua numeerista dataa raken-

teen tehokkuudesta tai rakenne voi tayttaa tai olla tayttamatta tiettyja ehtoja.

Kun lopullinen tuotteen moduulirakenne on maaritetty, tulee jokaiselle moduulille
tehda oma erillinen spesifikaatio, joka sisaltdaa moduulin tekniset tiedot, kustannusta-
voitteet, suunnitellun kehityssuunnan, selvityksen varianteista. Nama spesifikaatiot
muodostavat tuotealustan rungon. Kun moduulit on maaritetty, voidaan niiden erilli-
nen tuotekehitys aloittaa ja hallita. MFD-menetelmaa ei ole tehty korvaamaan perin-
teisia tuotekehitysmenetelmia. Jokaista moduulia suunniteltaessa tulisi hyédyntaa

esimerkiksi DFMA—menetelmaa, jotta optimaalinen lopputulos saavutetaan.

Seuraavana on vield kuvattu yhteenvetona MFD-menetelman ja heuristisen raken-

teen suunnittelumenetelman keskeiset tyévaiheet.
E & E, MFD-menetelma:

Maadrita asiakastarpeet.
Valitse tekniset ratkaisut.
Luo modulaariset konseptit.
Vertaile konsepteja.
Optimoi valitut moduulit.

ukwnN e

Eggen, Heuristinen rakenteen suunnittelu:

Etsi asiakastarpeet.

Muodosta asiakastarpeista suunnitteluspesifikaatiot.
Tee tuotteen toimintojen jaottelu.

Tee malli, jossa eri moduulit ovat tunnistettavissa.
Tunnista rakenteen hierarkia.

Tee rakenteesta konsepteja.

Vertaile konsepteja.

NoupkwnNPE
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3.3 Moduuliajurit

The Swedish Institute of Production Engineering Researchissa ja The Royal Institute
of Technologyssa tehdyssa tutkimuksessa on maaritetty perussyyt, joiden perusteella
kannattaa luoda moduuli. Nama moduuliajurit jakautuvat tuotekehitys- ja suunnitte-
luteknisiin syihin, tuotevaihtelun tavoitteluun ja tuotantoteknisiin syihin. Lisaksi mo-
duulilla voidaan tavoitella parempaa laatua, moduulin valmistus voi olla ulkoistetta-
vissa tai moduulin luomisella pyritdaan vaikuttamaan tuotteen elinkaaren loppupaa-

han. (Ericsson & Erixon 1999,20.) Taulukossa 1 on listattu luokiteltuna moduuliajurit.

Taulukko 1. Moduuliajurit  (Ericsson & Erixon 1999, 20-26)

MODUULIAJURIT
Tuotekehitys ja suunnittelu Sailytettivi tekniikka
Teknologinen kehitys

Suunnitellut tuotemuutokset

Tuotevaihtelu Erilaiset asiakastarpeet
Ulkondkovaihtelu

Tuotanto Yhteiset yksikit
Tuotannolliset vaatimukset

Laatu Erillinen testaus

Osto Alihankittavuus

Myynnin jilkeinen toiminta Huollettavuus
Piivitettivyys

Kierrdtettavyys

Moduloinnilla voidaan pyrkia helpottamaan suunnittelun ja tuotekehityksen tyota.
Seuraavana on esitetty kolme suunnittelua ja tuotekehitysta tukevaa moduuliajuria.

(Mts. 20.)

Tuotteissa on usein jarjestelmia, jotka ovat usein oleellisia tuotteen oikean toiminnan
kannalta, mutta mitka eivat vaikuta tuotteen kaupalliseen menestykseen ja joiden
kehityksesta ei ole saavutettavissa suuria taloudellisia sdadstoja tai etuja. Koska kon-
struktio tayttaa yrityksen tarpeet sellaisenaan, ei sita ole tarpeellista jatko kehittaa.
Kun tallaisen sdilytettavaa tekniikkaa sisaltavan konstruktion eristdd omaksi moduu-
likseen, jolla on tarkoitukseen sopivat, ennalta sovitut liityntapinnat, on sitd mahdol-

lista hyodyntaa tulevissa tuotteissa ongelmitta. (Mts. 20.)
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Mikali on tiedossa, etta johonkin tuotteen osa-alueeseen on mahdollisesti tulossa
muutoksia, esimerkiksi asiakastarpeiden muutosten tai teknologisen kehityksen
myota, voi tulevien muutosten toteutusta ennakoida tekemalld muutoksien kohteista
omat moduulit, joita on helppo paivittaa tai vaihtaa. Teknologisen kehityksen myo6ta
esimerkiksi tuotteen konstruktio voi olla luotavissa tehokkaammin, esimerkiksi uu-

sien materiaalien tai tuotantomenetelmien myo6ta. (Mts. 21.)

Tuotteen osakonstruktiot, joissa on tuotekehityksen paafokus, kannattaa eristaa
muusta tuotteesta omaksi moduulikseen, jotta paivitetyt rakenteet ovat helposti
kayttoonotettavissa tuotteessa. Julkaistaessa paivitetty konstruktio, on vanha kon-
struktio helposti korvattavissa tuoterakenteella. Oleellisessa asemassa paivitetyn mo-
duulin yhteensopivuudessa ovat moduulien viliset liityntdpinnat, joiden tulee olla
ennalta maaritetty, eika niihin saa tehda yhteensopivuutta rikkovia muutoksia. (Mts.

22.)

Modulaariseen rakenteeseen siirtymalla voidaan helpottaa tuotevarianttien kasitte-
lya ja luomista. Moduulien avulla on helppo varioida tuotteita tayttamaan eri asiakas-

tarpeita tai muokata tuotteiden ulkonakoa. (Mts. 20.)

Jotta eri asiakastarpeet on mahdollista tayttaa, on mahdollista luoda moduulit tuot-
teen osista, jotka varioituvat eri asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tuotevarianttimo-
duulit kannattaa pyrkia sijoittamaan tuotteen tuotannossa mahdollisimman myohai-
seen vaiheeseen, jotta tuotteiden tuotanto suoraviivaistuu, eli tuotteen perusosa
pystytdan jalostamaan mahdollisimman pitkalle ennen varioituvien osien asennusta.
Esimerkkina voidaan pitaa sahkolaitteiden, kuten kannettavien tietokoneiden, virta-
lahteitd, jotka toimitetaan irrallaan itse tuotteesta, jolloin pelkka virtalahde voidaan
vaihtaa kohdemaan sdhkojarjestelmaan sopivaksi ilman, etta itse tuotteeseen tarvit-

see tehda muutoksia. (Mts. 22.)

Mikali tuotteen ulkonakéa halutaan varioida, on mahdollista luoda moduuli, jossa on
tuotteen vaihdettavissa olevia nakyvia komponentteja. Talloin voidaan helposti muo-
kata tuotteen muotoilua tai varia, ilman, etta esimerkiksi tuotteen maalaukseen tar-
vitsee vaikuttaa. Esimerkiksi valmiiksi maalatut halutun variset osat voidaan asentaa

tuotteeseen loppuvarustelussa asiakkaan tilaaman varin mukaan. (Mts. 22-24.)
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Tuotantoteknisia tarpeita voidaan tayttaa siirtymalla kdyttdmaan modulaarista ra-
kennetta tai tuotannosta voidaan pyrkia tekemadan modulaarisesta rakenteesta pa-

remmin tuotannolle sopivan. (Mts. 20.)

Mikali jotain tuotteen osaa halutaan kayttaa useissa eri tuotteissa, kannattaa kysei-
sestd osakokonaisuudesta luoda oma moduuli, jota kdytetaan yhteisena yksikkon3,
jolloin kyseinen osakokonaisuus on tarkkaan maaritelty, jolloin se on adaptoitavissa
helposti useiden eri tuotteiden rakenteisiin. Yhteista yksikkoa kayttamalla tuotannon
kdyttoastetta voidaan parantaa halutuilla osa-alueilla, kun tiettyjen osien valmistus-

volyymit kasvavat, jolloin tuotannosta saadaan tehokkaampaa. (Mts. 24.)

Tuotteen osat, joiden valmistuksessa tarvitaan samoja tydmenetelmia, voidaan yh-
distdaa yhteen moduuliin, jolloin moduulin valmistuksessa ei tarvita siirtoja eri valmis-
tusyksikoista toisiin, vaan koko moduuli on mahdollista valmistaa yhdessa paikassa.
Moduulit voidaan myds suunnitella siten, etta sen tuotanto on automatisoitavissa te-
hokkaammin. Tallaiset tuotannon ja organisaation vaatimusten tayttamiseen luodut
moduulit mahdollistavat tuotannon tarkemman hallinnan ja keventavat logistiikan
kuormaa. Muita tuotantoteknisia syita ovat esimerkiksi valmistusergonomia, pitka

valmistusaika. (Mts. 24.)

Modulaarinen rakenne mahdollistaa toimintojen erillisen testauksen ennen lopul-
lista kokoonpanoa, jolloin lopputuotteesta saadaan kerralla korkealaatuinen. Teke-
malla erillisen testauksen moduuleille ennen loppukokoonpanoa, valtytaan tilan-
teelta, jossa lopputestauksessa huomattu vian vuoksi tulee koko tuote purkaa ja uu-
delleen kokoonpanna, koska piilevat viat ovat paikallistettavissa aikaisemmassa vai-

heessa. (Mts. 24-25.)

Tuotteissa on usein osa-kokonaisuuksia, jotka poikkeavat huomattavasti yrityksen

paa-strategia alueelta, jolloin voi olla kannattavaa alihankkia kyseinen moduuli. Teke-
malla moduulista ulkoistettavan yksikén, on mahdollista siirtaa kyseisen osakokonai-
suuden laatu, tuotekehitys ja tuotantovastuu toimittavalle yritykselle. Osa tuotteessa
kaytettavista ratkaistuista [0ytyvat todennakoisesti standardoituina tuotteina toimit-

tajilta, esimerkiksi sshkdmoottorit ja pumput. (Mts. 25.)



23

Suunnittelemalla tuote modulaarisesti siten, ettda nopeasti kuluvimmat tai suurim-
massa hajoamisriskissa olevat osat on sijoitettu siten, etta ne voidaan helposti kor-
vata tai kunnostaa vaikuttamatta muuhun tuotteeseen, voidaan helposti parantaa
tuotteen huoltovarmuutta. Vaihtoehtoisesti kokonainen moduuli voidaan korvata
kokonaisuudessaan ehjalla moduulilla. Modulaarinen rakenne mahdollistaa myds
paivitysmoduulien tarjoamisen asiakkaille. Kun jostain tuotteen osakokonaisuudesta
julkaistaan uusi versio, ei asiakkaan tarvitse hankkia kokonaan uutta tuotetta, kun
tarjolla on paivitysmoduuleja jotka sopivat olemassa olevaan tuotteeseen. Esimerk-

kina hyvin paivitettavasta tuotteesta voidaan pitaa poytatietokonetta. (Mts. 25-26.)

Tuotteen kierratettavyyteen elinkaaren lopussa voidaan vaikuttaa kayttamalla mo-
duuleissa rajattua materiaalien maaraa, jolloin ne ovat helpommin kierratettavissa
Sijoittamalla haitalliset materiaalit yhden moduulin sisdan, tulee tuotteen valmistuk-
sesta ja kasittelysta turvallisempaa ja helpompaa, seka loppuhéavityksesta yksinkertai-

sempaa. (Mts. 26.)

Moduuliajurit eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan luomalla hyvin suunniteltu ja maa-
ritetty moduuli voidaan saavuttaa useita etuja. Usein moduuliajurit kulkevat kasi ka-
dessa, esimerkiksi mikali moduulilla pyritdan eristamaan sailytettava tekniikka irti
tuotteen tuotekehitettdvastad osasta, on usein samainen moduuli helposti kollektiivi-
sesti kdytettavissa yhteisena yksikkona. Vastaavasti pdivitettavyytta tavoiteltaessa

saavutetaan usein helpompi huollettavuus. (Mts. 24—-26.)

Moduuliajurit mahdollistavat systemaattisen moduulirakenne konseptien vertailun.
Luomalla ajureista ja mahdollisista moduuleista matriisin, voidaan tarkastella helposti

moduulikonsepteilla saavutettavia etuja.

3.4 Tuoterakenne

Tuoterakenteella voidaan tarkoittaa tuotteen fyysista konstruktiota tai suunnittelu-
jarjestelmissa tehtdvaa tuotteen tuotanto- ja suunnittelurakennemallia. Selkeyden
vuoksi tydssa viitataan tuotekonstruktiolla tuotteen fyysiseen rakenteeseen ja tuote-

rakenteella suunnittelu- ja elinkaarenhallintajarjestelmissa oleviin rakennemalleihin.
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Toimiva tuoterakenne on valine, jolla hallitaan monimutkaiset tuotteet. Kun tuotteen
konstruktio on jaettu pienempiin, helpommin hallittavissa oleviin kokonaisuuksiin, on

tuote ja tuotteisiin liittyvat toiminnot hallittavissa. (Ericsson & Erixon 1999, 17.)

Tuoterakenteen kayttdé mahdollistaa tuotteen osien hierarkkisen luokittelun ja sel-
kedn esitystavan. Tuoterakenteesta on nahtavissa hierarkkisessa jarjestyksessa osat
ja alikokoonpanot, joista tuote koostuu. Hierarkkisella rakenteella tuotteen konstruk-
tio on jaettu alikokoonpanoihin isantanimikkeiden alle. Isantanimikkeet voivat olla
esimerkiksi alikokoonpanoja tai osasetteja. Vaihtoehtoisesti tuoterakenne voi olla
vain osalista, jossa on kokoonpanokuvaan viittaavat positionumerot. Hierarkkisella
rakenteella osien jarjestyksen voivat maarittaa esimerkiksi alikokoonpanot, osien tar-

veajankohta tuotannossa tai osan tyyppi. (Crow 2015.)

Koska jarjestelmat, tuotannonohjaus ja hankinta asettavat rakenteelle vaatimuksia,
taytyy tuotteesta usein tehda erillinen suunnittelurakenne ja tuotantorakenne. Suun-
nittelurakenne saadaan yleensa tehtya automaattisesti CAD ja PDM —jarjestelmaan
tehdysta tuotteen mallista ja nimiketiedoista. Suunnittelurakenne ei kuitenkaan so-
vellu yleensa sellaisenaan tuotantoon. hierarkia johon tuotteen 3D-malli jarjestel-
massa luodaan, voi olla sellaisenaan sopimaton tuotannonohjaukselle ja hankinnalle.
Hankinnan toimintaa voidaan esimerkiksi pyrkid tehostamaan kayttamalla osto-
setteja tai tuotannonohjaus ja jarjestelmat voivat vaatia rakenteelta poikkeavaa jar-
jestysta, kuin miten tuote on suunniteltu. Suunnittelujarjestelmasta riippuen ei valt-
tamatta ole tehokasta alkaa sijoittelemaan jokaista aluslaattaa ja mutteria paikal-
lensa mallissa, vaan voi olla kannattavampaa testata kriittiset paikat ja maarittaa

osien tarvemaarat tuotantorakenteen puolella kohdalleen. (Mts. 2015)

Kun suunnittelu on maarittanyt tuotteen konstruktion tuotekehitysvaiheessa, tulee
siitd tehda tuotannon kayttdéon sopiva tuotantorakenne. Tuotantorakenne on osa-
luettelo, joka sisaltdaa vahintaan tuotteen kaikille osille on maaritetyt yksilélliset ni-
mikkeet, positionumerot, tarvittavat maarat ja mittayksikot. Rakenteella olevat stan-
dardiosat on mahdollista hallita tietokenttien avulla, mutta itse suunnitelluille osille
tarvitaan valmistuspiirustukset ja aihiotiedot. Rakenteella oleville nimikkeille on lii-
tettyna luokittelutiedot, kuten kappaleen tyypin, materiaalin, tarkeimmat liityntami-

tat ja massan. (Mts. 2015)
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Hyvin ohjattavan tuoterakenteen ominaisuuksia ovat selkea jarjestys, modulaarisuus,
pieni erilaisten kaytettyjen nimikkeiden maara suhteutettuna tuotteen kokoon, ra-
kenteen osat ovat soveltuvia tuotannonohjausjarjestelman kayttoon. Rakenteen sel-
keyteen vaikuttaa oleellisesti tasojen maara. Mikali rakenteella on liian vahan tasoja,
on rakenteella liikaa informaatiota yhdessa paikassa, jolloin selkeys karsii; toisaalta
mikali tasoja on liikaa tulee ohjattavuudesta ja hallinnasta hankalaa, kun tarvittavien
kaskyjen maara kasvaa. Selkea rakenne koostuu yleensa moduuleista, joilla on osata-
sot. Kun moduulien sisaltoa rajoitetaan ja rakenteen sisdltdo maaritetdaan tarkasti, ra-
kenteesta saadaan selkeampi kokonaisuus. Rajoittamalla osien maaraa rakenteella,
saadaan ohjauksien maaraa pienennettya. Yleensa myos kokoonpantavuus helpottuu
ja logistiikan tyd vahenee, kun osien maaraa pienennetaan. (Lapinleimu 230-231,

1997)

4 Vaatimusten kartoittaminen

4.1 Moventas—toimintaymparisto

4.1.1 Tuuliturbiinivaihde

Tuuliturbiinivaihteen tehtdava on muuntaa tuulen liike-energian aikaansaama rootto-
rin pyorimisenergia sopivaan nopeuteen generaattorille. Generaattori vaatii tasaisen
pyorimisnopeuden, joka saadaan aikaan lapojen kulmaa ja generaattorin vdantdmo-
menttia muuttamalla. Tuuliturbiinivaihde toimii ylennysvaihteena, eli muuntaa hi-
taan pyorimisnopeuden nopeaksi. Vilitys on toteutettu kayttaen yhta tai kahta pla-
neettaporrasta ja lieriéporrasta. Lierioportaan valityssuhteella maaritetdan lopullinen
vélityssuhde ja toisioakselin paikka sopimaan generaattoriin. Vaihdevarianteissa kay-
tossa olevaa valityssuhdetta muutetaan vaihtamalla viimeisen portaan akselipari eri-
laisella hammastuksella oleviin. Vaihteen voitelu on toteutettu painevoiteluna, jolla
voidellaan laakerit ja rynnét. Oljy jadhdytetddn kayttamalld liammonvaihdinta tai
jaahdytyspuhallinta kennon kanssa. Vaihde varustetaan CMaS—etakunnonvalvonta-

jarjestelmalld, tarvittavalla instrumentoinnilla ja rakenteesta riippuen tarvittaessa ul-
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koisella oljysailiolla ja lammitysvastuksilla. Vaihteen sisdapuolinen voitelu on toteu-
tettu putkistolla. Voitelujarjestelma koostuu ohjaus- ja sadtokomponenteista, suo-

dattimista, pumpuista ja jadhdyttimista.

Tamanhetkista suunnitteluprosessia noudattaen Moventaksen tietyn vaihdemallin
variantit rakennetaan yhteiseen runkoon, joka koostuu yhdesta tai kahdesta planeet-
taportaasta ja yksi- tai kaksiportaisesta lierichammasvaihteesta. Asiakkaalla on mah-
dollisuus valita ostaessaan haluamansa vilitys ja tarvitsemansa varusteet, jotka voi-
vat riippua esimerkiksi vaihteen asennuskohdemaan sahkoéverkon taajuudesta, [am-
potilasta tai vaihteen asennus sijainnista. Varustetarjonnan ja valitysvaihtoehtojen
laajuuden vuoksi yhdesta vaihdemallista voi olla jarjestelmissa yli kymmenia erilaisia

variantteja.

Vaihteet valmistetaan solutuotantona alikokoonpanoista, jotka yhdistetdaan loppuko-
koonpanopisteelld. Osat pyritdan toimittamaan valmiina kokoonpantaviksi. Osien val-
mistus pyritdan tekemaan erillaan kokoonpanosta. Omavalmisteosia ovat kotelot ja
hammasosat, C-osat pyritdaan alihankkimaan. Alikokoonpanoihin on tehty uusimpiin
vaihdemalleihin alikokoonpanokohtaiset kokoonpanokuvat. Aikaisemmin vaihteet on

pyritty kasaamaan yhta kokoonpanokuvaa kayttaen alikokoonpanoista.

4.1.2 Prosessikuvaus

Moventas—ymparistossa suunnittelun prosessi osan luonnissa alkaa CATIA 3D -mallin-
nusohjelmasta. Mallinnusohjelmassa luodaan 3D-malli ja piirustus mallille, jotka tal-
lennetaan SmarTeam-PDM -jarjestelmaan. PLM-jarjestelmdassa luodaan tuotteelle ni-
mike ja piirustukselle piirustustunnus, jotka lahetetdan PDM-jarjestelmaan. PDM-
jarjestelmassa nimike liitetdan mallin profiiliin ja piirustustunnus piirustuksen profii-
lille. Kun malli ja piirustus ovat tuotantokelpoisia ja lopullisia, ne hyvaksytaan PDM-

jarjestelmadssa ja lahetetaan PLM-jarjestelmaan.

PLM-jarjestelmaan syntyy PDF-tiedosto piirustuksesta ja nimike ja piirustustunnus
muuttuvat tarkastettu-tilaan. Nimike tulee luokitella, ennen kuin sen voi hyvaksya
tuotantoon. Nimikkeen luokittelu maarittaa ohjaustapaehdotuksen, joka syntyy ERP-

jarjestelmadan. Samalla luokitteluprosessissa taytetyt kentat maarittavat, mita tietoja
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nakyy ERP-jarjestelmassa nimikkeen kuvauskentdssa. Kun nimike on luokiteltu, se

voidaan hyvaksya tuotantoon ja lahettda ERP-jarjestelmaan.

Kun uusi nimike lahetetdaan ERP-jarjestelmaan, syntyy luokittelun maarittaman osta-
jan ERP-jarjestelman tyopoydalle tieto uudesta nimikkeesta, jonka nimiketiedot tulee
tdydentaa ja vahvistaa. Kun tiedot on tdaydennetty, on nimike valmis kuormitetta-

vaksi.

Prosessi on lahes vastaava nimikkeelle, jolle halutaan tuotantorakenne. Kun CATIA—
ymparistosta lahetetaan hyvaksytty kokoonpano, jonka osiin on liitetty nimikkeet,
syntyy PLM-jarjestelmdan As-Designed-suunnittelurakenne. Syntyneelld suunnittelu-
rakenteella on mallin kokoonpanossa olleet nimikkeet ja nimikkeiden alirakenteet,
mikali niilla sellaiset on. As-Designed-rakenne tulee tallentaa As-Planned—tuotantora-
kenteeksi, jota voidaan kayttda tuotannossa. As-Planned—tuotantorakenteelle tulee
lisata rakenteella tarvittavat aihionimikkeet. Kun rakenne on halutun mukainen, ra-
kenne hyvaksytadan samalla tavalla kuin nimike ja piirustuskin. Kun nimike johon on
liitettyna tuotantorakenne lahetetaan, syntyy ERP-jarjestelmaan nimikkeelle raken-
nemalli, joka on vastaava kuin PLM-jarjestelman tuotantorakenne. Syntynytta raken-
nemallia voidaan kdyttaa toiminnanohjausjarjestelmassa tuotteiden kuormittami-
seen. Kuviossa 6 on nahtavillad koostetusti moventaksen suunnitteluprosessin keskei-

set tyokalut ja niiden paatehtavat

Catia V5 /SmarTeam Tuotedatan hallinta
S“‘ﬂf‘”“t‘*'..”y"lpa{'“‘" 3D- - Nimikkeet, Piirustukset,
E;?(D'z?]b’;!rgii#fui?{ﬁ Tuotantorakenteet,Nimikkeiden Lean ERP
: ’ luokittelu, dokumenttienhallinta, Nimikkeet ja rakenteet valmistukseen |a
Suunniftelurakentsen vaihdeyksildata, ostoon

muodostaminen ja revisioinnit komponenttidata, historiadata

Nimikkeiden attribuuttien hallinta

Tuotantorakenteet |=———————

Valmistettujen vaihteiden
yksilodata

~_

Kuvio 6. Suunnittelun prosessikaavio (Moventas, muokattu)
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4.1.3 Rakenteella kaytetyt nimiketyypit

Seuraavana on kuvattu Moventaksen kapitaalituoterakenteilla kdytdssa olevat nimi-
ketyypit, niiden kayttotarkoitus ja hankintatapa. Nimikkeiden hankinta on kaytan-
nossa vaihtoehtorikkaampaa ERP-jarjestelmassa kuin taulukossa 2 on esitetty. Taulu-
kossa nakyva ohjaustapa antaa kuitenkin riittdvan karkean kuvan suunnittelijalle ni-

mikkeen hankinnasta ja tarkoituksesta.

Taulukko 2. Kapitaalirakenteella kdytetyt nimiketyypit

Nimiketyyppi Tarkoitus Ohjaustapa
Ostettava
valmistettava

Suunnittelunimike, kdytetdan osille joita ei
EMNGM- saa vakiovalmisteina,

) - alihankittava
tarvitsee yleenss kuvan

Pseudo
Standardiosanimike, kdytetddn osille,
jotka on saatavissa vakio-osina, esim.

ITM- kiinnitystarvikkeet, Voidaan k3yttdd myds Ostettava
toimittajakohtaisille kokoonpanocille, esim.
voiteluyksikka
Tydvaihenimike, kdytetdan osien
esikoneistuksen jarjestelmitekniseen Ostettava
hallintaan, esim. alihankinnassa ja sisdisess3 valmistettava
ajoituksessa

WPH-

Aihionimike, kaytetadn valuille ja

BLEM- o Ostettava
akseliaihioille
Moduulinimike, kdytetadan

HDRM- i B Pseudo
pseudorakenteilla, kuten moduuleilla
Piirustustunnut, jokaisella

GDRM- piirustuksella yksiléllinen, annetaan mybs =

STP ja IGES -malleille

Taulukossa on esitetty kolme erilaista tdydennysmenetelm&a. Ne ovat ostettava, val-
mistettava ja alihankittava. Kun tehddaan materiaalivaraus nimikkeelle, jonka ohjaus-

tapa on joku mainituista, syntyy vastaava hankintaehdotus jarjestelmaan.

Nimikkeet, voivat olla myos pseudo-, eli valenimikkeitd. Pseudonimike on nimike,
joka ei luo hankintaehdotusta kuormitettaessa. Valenimikkeita voidaan kayttdaa mm.
tietokenttina rakenteella ja niihin voidaan liittda valmistus tai ohjepiirustuksia tai
kommentteja. Mikali pseudo—nimikkeelld on rakennemalli, lukeutuu se ”lapi”, eli

kaikki rakenteen sisdlld olevat nimikkeet kuormittuvat isantarakenteella ja ne kasitel-
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laan yksitellen, joko ostettavana, valmistettavana tai alihankittavana. Moduulit kasi-
telldén tuotantorakenteella Pseudonimikkeina. Ylimman tason nimike rakenteella ei

voi olla pseudo.

Mikali ostettava—tyyppiselld nimikkeelld on tuotantorakenne, tulee rakenteen olla
sellainen, ettad koko rakenteen sisaltd pystytaan hankkimaan yhdelta toimittajalta,
kyse on siis ostosetista. Mikali osien hankkimiseen tarvitaan useita eri tavarantoimit-
tajia, luokitellaan nimike pseudo—nimikkeeksi, jolloin rakenteen jokainen osa ohja-

taan erikseen.
4.1.4 Nykyinen rakennemalli

Tuotannossa on perinteisesti kdytetty liitteen 1 mukaista rakennetta, jossa ole pseu-
dorakenteita, eli kaikki osat ovat samalla tasolla yhtena listana. Nadin tehtyna mallin-
nusohjelmassa tehdylla rakenteella ei ole ollut merkitysta lopputuloksen kannalta ja
osanumeroinnilla on ollut suuri vaikutus rakennemallin selkeyteen. Revisiomuutosti-
lanteissa ei mydskaan ole tarvinnut tehda revisiointeja kuin revisioituvalle osalle ja

paatasolle, kun valissa ei ole ollut revisoitavia pseudonimikkeita.

Vaihdemalleilla on usein monia variantteja, jotka poikkeavat toisistaan esimerkiksi
valityksen ja varusteiden osalta. Jokainen vaihdemallin variantti tarvitsee oman yksi-
I6llisen nimikkeensa ja tuotantorakenteensa. Varianttien valiset erot ovat usein va-
haisia, esim. yhden nimike on poikkeava. Vaikka ero on pieni, tulee koko rakenne ka-

sitelld omana erillisend kokonaisuutena.

4.2 Tunnistetut ongelmat

Moventaksella kaytéssa oleva rakennemalli on ollut toimiva yksinkertaisten valmis-
teiden, kuten teollisuusvaihteiden, rakenteiden hallintaan. Kun vaihteiden valmistus
on muuttunut yhdessa kokoonpanopisteessa tehtavasta alikokoonpanoittain tehta-
vaan, ei tuotantorakenteen jarjestysta ole paivitetty vastaamaan tuotannonohjauk-

sen tarpeita.

Asiakkaiden tarpeet vaihdemalleihin liittyen ovat tarkentuneet, minka seurauksena

aiemmin kdytdssa oleva rakennemalli ei ole enda riittavan joustava. Mikali vaihde-
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mallista on tarve tehda useampi variantti, esimerkiksi eri valitysvaihtoehdot, tarvi-
taan jokaiselle variantille oma tuotantorakenne. Perusrakenteen muutostilanteissa
variantit kuormittavat suunnittelua kohtuuttomasti, koska jokaiseen varianttiraken-

teeseen on erikseen tehtava vastaavat muutokset kasin.

Nykytilanteessa suunnittelurakenne poikkeaa liikaa tuotantorakenteesta, rakenne-
muutokset on tehtava erikseen 3d-malliin ja vastaava paivitys viela kasin tuotantora-
kenteelle. Suunnittelurakenne toimii Iahinna referenssing, jonka avulla varmistetaan,
ettd tuotantorakenteelle saadaan kaikki tarvittavat osat. Automaattista rakennerevi-
sion ldhetysta suunnittelujarjestelmasta ei ole kannattavaa kayttaa, koska rakenne-
erojen vuoksi vertailukelpoisuutta ei ole. Koska rakenteet eivat ole yhdenmukaiset, ei
luotua suunnittelurakennetta hyddynneta tuotantorakenteen luonnissa kuin visuaali-

sena referenssina.

Kun tehdaan rakenteen revisiomuutoksia, joissa tapahtuu kerralla suuri maara muu-
toksia, syntyy helposti tilanne, jossa rakenteella olevan nimikkeen kokonaan vaihtu-
essa jaa yksittdinen nimikemuutos huomaamatta ja tekematta toiseen jarjestelmaan.
Tilannetta hankaloittaen rakenteen vertailu on tehtava kasin, koska suunnittelura-
kennetta ja tuotantorakennetta ei ole mahdollista vertailla kdyttden TeamCenterin

vertailutyokalua, tasta syystd muutosten omaehtoinen dokumentointi on suotavaa.

Koska tuotantorakenteen osat on sijoitettu yhdelle tasolle, joutuu logistiikka erittele-
maan, mitka osat kuuluvat mihinkin alikokoonpanoon. Keraily on Idhinna tehty aliko-
koonpanokuvien osanumerointien mukaan. Vastaavasti alikokoonpanoissa kdytet-

tava osaluettelo on sisdltanyt kaikki vaihteeseen tulevat osat. Kokoonpanijat ovat itse
eritelleet luettelosta tarvitsemansa osat esimerkiksi punakynalla luettavuutta helpot-

taakseen.

4.3 Rakennemallin vaatimukset

4.3.1 Asiakastarpeet

Asiakastarpeet tulee tayttaa, jotta tuote kay kaupaksi. Mikali asiakastarpeisiin ei pys-
tyta vastaamaan, siirtyvat asiakkaat kayttamaan muiden valmistajien tuotteita. Tuuli-

turbiinivaihteessa asiakastarpeet vaikuttavat padasiassa varusteluosiin, itse vaihteen
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rakenne pysyy lahes samana variantista riippumatta. Liityntdpinnat pysyvat samoina
kaikkien vaihteen varianttien kesken ja vaihteen voitelun konstruktio ei vaadi muu-

toksia ymparistosta riippuen, vaan vaihde sovitetaan kdyttoolosuhteisiin varusteluo-
silla. Tunnistetut asiakastarpeet, jotka tulee tayttdaa vaihdemallin eri tuotantoraken-

teilla, ovat taulukon 3 mukaiset.

Taulukko 3. Tuuliturbiinivaihteen tunnistetut asiakastarpeet

Asiakastarve Info Madrittévit osat/komponentit
Eri valitysvaihtoehdot Mopea porras
*
Soveltuvuus eri sdhkdjarjestelmiin Sydttotaajuus/jinnite MNopea porras
Sdhkakomponentit
*
Soveltuvuus eri kdyttdolosuhteisiin Kylma/kuuma/vaihteleva |Ldmmitin
Jaahdytin

Instrumentointi

*

Tayttda kohdemaassa vaaditut luokitukset Instrumentointi
Sahkdkomponentit
Vaihteleva varustelu Ja3hdytin
Voiteluyksikkd
Lammitin

Oljysailic

CMa5s

*Madrittavien komponenttien kanssa vaihtuvat osat

Taulukossa 3 on listattu kaikki mahdolliset asiakastarpeet, joita ajatellen aaritilanteen
rakennemalli tulee suunnitella. Yleensa vaihteen asiakastarpeet eivat ole laajuudes-
saan taulukkoa vastaavat, vaan tarve voi olla esimerkiksi kaksi eri valitysvaihtoehtoa.
Nykyisessa tilanteessa voidaan olettaa, ettd vaatimukset eivat ole myoskdan lisaanty-

massa, vaan tulevat pysymaan paaosin varustevaihtelussa.

Jotta asiakastarpeet on mahdollista tayttaa pienilla tuotantorakenteen muutoksilla,
on taulukkoon merkittyjen maarittavien osien oltava helposti poistettavissa ja vaih-

dettavissa tuotantorakenteella.

4.3.2 Jarjestelmien ja tuotantoketjun vaatimukset

Asiakastarpeiden lisdksi kdytossa olevat jarjestelmat ja yrityksen tuotantoketju aset-
tavat rakennemallille omat vaatimuksensa. Rakennemalli tulee suunnitella siten, etta

se on mahdollisimman helposti suunniteltavissa, eikd rajoita jarjestyksensa vuoksi
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tuotantoketjun, suunnittelu-tuotannonsuunnittelu-osto-logistiikka-kokoonpano-koe-
ajo, toimintaa. Seuraavana on eritelty jarjestelmien, tuotesuunnittelun ja tuotannon

asettamat vaatimukset rakennemallille.

Tarpeet on maaritetty haastattelemalla asianosaisia, jotka tydoskentelevat kyseisen
tuotteen valmistusprosessin vaiheen parissa paivittain, seka omakohtaisten suunnit-

telutyossa tehtyjen havaintojen pohja.
Suunnittelun tarpeet

Rakennemallilta on toivottavaa, ettd yhdenmukaisen suunnittelurakenteen luominen
Catia-ymparistossa on mahdollisimman vaivatonta. Taysin identtinen rakenne lienee
mahdotonta luoda, johtuen jarjestelmien aiheuttamista rajoitteista, jonka vuoksi ka-
sin tehtdavaa rakenteen muokkausta tullaan jatkossakin tarvitsemaan. Kasin tehtavat
muutokset tulevat koskemaan ldahinna aihionimikkeiden kasittelya. Ideaalitilanteessa

suunnittelurakenne kavisi aina suoraan tuotantorakenteeksi.

Rakenteella olevien vaihtuvien komponenttien tulee olla moduuleissa, jotka ovat hel-
posti vaihdettavissa, korkealla rakenteen hierarkiassa, jotta varianteilla voidaan kayt-
taa yhteistd, hierarkkisesti alempaa rakennetta. Kokoonpanot ja osat, jotka ovat sa-
moja kaikkien vaihdevarianttien valill3, tulee olla rakenteella siten, etta alirakenteen
revisioituessa, muutos paivittyy automaattisesti kaikkien varianttien rakenteilla ylata-
son revisioimalla. Mikali tama ei ole saavutettavissa, esimerkiksi tuotannonohjauksel-
listen tarpeiden vuoksi, tulee kasin tehtdvien rakennemuutosten olla mahdollisim-

man vahaisia ja tehtavissa mahdollisimman helposti.

Moduulien tulee olla selkeasti erotettavia kokonaisuuksia, joista l6ytyvat yhteen ko-
koonpanoon (mallissa ja todellisessa kokoonpanossa) tarvittavat osat. Alirakenteita
on vaikea kasitella mallinnusohjelmassa, koska alirakenteilla olevia osia ei pysty sijoit-
telemaan ja kasittelemaéan niin joustavasti, kuin vastaavaa mallia, jossa kaikki osat
ovat samalla tasolla. Alirakenteiden revisiointi on lisaksi tyollistavampaa, kuin hierar-
kiassa ylempien rakenteiden revisiointi, koska revisioitaessa alin rakenne, revisioitu-
vat kaikki ylemmat rakenteet samalla. Jokainen revisiointi taytyy tamanhetkisessa
jarjestelmadssa tehda kasin, jonka vuoksi olisi suotavaa, etta selvittaisiin mahdollisim-

man vahaiselld rakennehierarkialla, jolloin my6s revisiointien tarve olisi vahdisempi.
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Tuotannonsuunnittelun tarpeet

Tuotannonsuunnittelu kayttaa vaihteesta tehtya rakennemallia, jonka mukaan teh-
daan materiaalivaraukset ja tyovaiheiden ajoitukset. Tuotannonsuunnittelu kayttaa
vaihteen rakennemallin kahta ylatasoa, joista toisella ajoitetaan asiakkaalle toimituk-
sen ajoitus ja toisella koeajon ajoitus. Gear Unit with accessories -tasolla ohjataan
valmiiden vaihteiden ajoitus tuotannossa ja Gear Unit —tasolla ohjataan kokoonpa-
non ja maalauksen ajoitus. Valmistettavat perusvaihteet valmistetaan varastosal-
dolle. Varustelutyd varaa valmistetun vaihteen saldolta ja maarittdaa millainen vari-
antti lopulta vaihteesta syntyy. Rakenteella Gear Unit —tason alle tulee siis sijoittaa
ne osat, jotka tarvitaan vaihteen koeajossa ja/tai maalataan vaihteen kanssa. Mikali
osat sijoitettaisiin with accessories -tason alle, jossa ne olisivat helposti vaihdetta-
vissa rakenteella, osien toimitus voisi olla lilan myohdinen ja vaihteen koeajo tai maa-

laus viivastyisi.

Tuotantoprosessi jaetaan edelleen osat6ihin, kuten osien kerailyyn ja tarvittaviin ali-
kokoonpanoihin ja paakokoonpanoon. Tamanhetkisen tuotannonohjaus menetelman
kanssa ei ole mahdollista kuormittaa rakenteella olevia alirakenteita osatoille. Modu-
laarisen rakenteen tarjoamat mahdollisuudet eivat siis ole taysin hyddynnettavissa,
koska vaihteen materiaalivaraukset tehdaan ylatasojen mukaan vaihde kerrallaan,
eika esimerkiksi alikokoonpano kerrallaan. Vaihteen materiaalivaraukset syntyvit siis
Gear Unit —tason mukaan ”lukien lapi” kaikki alirakenteet, jonka vuoksi modulaarinen
jaottelu ei ndy tuotannonohjaukselle. Kdytannossa vaihteen kaikki nimikkeet nakyvat
yhtena listana materiaalivarauksissa. Koska materiaalivarausten ajoitus suoritetaan
karkeasti ylatasolla, eivat rakenteella olevat moduulit helpota tuotannonsuunnittelun
tyota. Mikali kullekin moduulille olisi liitetty osatyotieto, voisi materiaalivaraukset
tehda kullekin moduulille erikseen, jolloin materiaalivaraukset voisi ajoittaa tarkem-

min kohdistettuna alikokoonpanoittain.

Suuri maara alirakenteita saattaa sen sijaan aiheuttaa ongelmia revisiomuutostilan-
teissa. Mikali vanhaa rakennerevisiota kayttavan tuotantoeran materiaaleja muute-
taan, paivittyy tuotantoeraan automaattisesti uusimman rakenneversion alirakentei-

den mukaiset materiaalivaraukset. Tuotannonohjausjarjestelma kayttaa oletuksena
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rakenteen nimikkeiden uusinta versiota, jonka vuoksi alirakenteet paivittyvat auto-
maattisesti uusimman revision mukaisiksi. Materiaalivarauksien alirakenteet on siis

joissain tilanteissa korjattava kasin kdayttamaan vanhempaa versiota.

Esimerkkina tilanne, jossa rakenteelle on tehty uusi revisio, jossa vaihteen laakerin-
kansi tulee vaihtumaan uuteen malliin. Varastossa olevat vanhan mallin kannet halu-
taan kuitenkin kayttaa loppuun. Eli tuotantorakenteella halutaan kayttaa viela van-
hempaa rakennerevisiota, vaikka jarjestelmassa on jo uudempi revisio. Mikali vanhaa
rakennetta kayttavan tuotantoeran tiedot joudutaan paivittdmaan, jonkun muun
muutoksen takia, paivittyvat tuotantoeran alirakenteet automaattisesti vastaamaan
uusinta revisiota. Talléin myds materiaalivaraukset paivittyvat. Mikali uutta kantta ei
ole vield saatu varastoon, yritetdan tuotantoon toimittaa kantta, jonka varastosaldo

on nolla, ja jota ei ole saatavilla riittavan nopeasti.

Mikali rakenteella olevat moduulit kuormitettaisiin erikseen osatoille, eivatka mo-
duulit sisaltaisi ollenkaan alirakenteita, ei olisi mahdollista, ettd syntyy tilanne, jossa
tuotantoeran materiaalit varautuisivat automaattisesti vaarin rakenteen paivityksen
seurauksena. Optimitilanteessa rakenteen moduulit sisadltdvat vain yhden osatason.
Kaytanndssa tama ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tulee pyrkia siihen, ettd mo-
duulien sisélla on mahdollisimman vahan nimikkeitd, joilla on rakenne. Vaihtoehtona
on luoda erillinen moduuli jokaiselle rakenteelle, jolloin kaikki tarvittavat moduulit

kuormitetaan kohdistetusti oikealle alikokoonpanon osatyélle.

Koska tuotannonsuunnittelu kasittelee useiden vaihdemallien rakenteita paivittain,
tulee moduulin Lean-kentdssa nakya vaihteen tiedot, johon moduuli kuuluu. Moduu-
lien tiedot tulee siis tayttaa siten, etta vaihteen tyyppi nakyy rakennemallia selatessa

rakennemallin nimen yhteydessa.
Hankinnan tarpeet

Tuotannonsuunnittelun tehdessa materiaalivaraukset uuteen vaihteeseen syntyvat
osto- ja hankintaehdotukset ERP—jarjestelmadan. Hankinnassa vaihteen rakenne ei
nay rakennemallin mukaisessa jarjestyksessd, vaan materiaalivarauksen syntyessa
hankintaehdotukset nakyvat nimikkeittain. Hankintaehdotukset syntyvat nimikkeelle

maaritetylle ostajalle.
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Oston on kuitenkin mahdollista kayttaa osasetteja, jolloin setin sisalté voidaan ostaa
kerralla. Jotta rakenteella olevaa osasettia voidaan kayttaa ostossa, tulee se olla luo-
kiteltu ostettava-tyyppiseksi nimikkeeksi. Koska ostettava-tyyppiseltd nimikkeelta
vaaditaan, etta kaikki sen sisalla olevat osat ovat hankittavissa yhdelta toimittajalta,
ei kaikkia C-osia ole hyodyllista niputtaa rakenteella ostoa varten. Ostosetteja voi olla
kannattavaa kayttaa esimerkiksi putki- ja letkusettien yhteydessa, koska niiden
kanssa on todennakdista, etta ne hankitaan yhdelta toimittajalta. Tallaisten settien
sisalla olevien osien tulee kuitenkin olla kuormitettavissa myos erikseen, mikali setin
sisalla olevia osia tarvitaan esimerkiksi erikseen varaosina. Setin sisalla oleville osille

tulee siis antaa omat nimikkeet.
Logistiikan tarpeet

Logistiikka kerdilee kokoonpanossa tarvittavat osat materiaalivarausten perusteella.
Materiaalivaraukset syntyvat kaikille vaihteen osille kerralla, eika niista selvia, missa
kokoonpanossa osat tarvitaan. Logistiikan on kuitenkin mahdollista hyodyntaa vaih-
teen rakennemallin moduuleita oikean kokoonpanon selvittamisessa. Mikali raken-
nemallin osiin liitettaisiin tieto, mille osatyolle mikakin osa kuuluu, ohjautuisivat ma-
teriaalivaraukset osatoittdin, jolloin tarvittavien osien jakaminen kokoonpanopisteille

olisi selkeaa.

Tarvittavia osia toimitetaan sarjavaihteen osakokoonpanoihin valmistettavien vaih-
teiden maaran mukaan viikkotasolla, eli useamman vaihteen osat kerralla. Kokoonpa-
noihin toimitetut osat merkitaan keraillyksi, eli poistetaan varastosaldolta vaihteen
valmistuessa, jonka seurauksena osien varastosaldot ovat pari paivdd myohassa to-
dellisesta tilanteesta. Varastosaldojen epaluotettavuus saattaa johtaa komponent-
tien loppumiseen kesken tuotannon. Mikali materiaalivaraukset tehtdisiin osatdille,
olisi mahdollista kuitata osat keraillyiksi alikokoonpanon valmistuessa, tai kaytetta-
essad osa kokoonpanopisteelld, jonka seurauksena saldotiedot pysyisivat ajantasai-

sina, ja riski osien yllattavasta loppumisesta pienentyisi.

Mikali materiaalivaraukset tehtaisiin osatoittdin, saisi logistiikka suoraan listan kunkin
osatyon komponenttitarpeista, jonka mukaan kerailyn voisi suorittaa. Osatyotieto

liittaisi siis moduulilla olevat osat tuotannonsuunnittelussa oikean osatyon alle, jol-
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loin materiaalivaraukset syntyisivat selkeadsti eri tyovaiheille ja keraily helpottuisi. II-
man osatyotietoa, ei modulaarinen rakenne vaikuta logistiikan tyéhon suoraan. Lo-
gistiikka voi kuitenkin selvittdd moduulirakenteista materiaalitarpeiden kohteet il-

man, ettd kokoonpanokuvia tarvitsee katsoa.
Kokoonpanon tarpeet

Alikokoonpanoille toivotaan erillisia kokoonpanokuvia, joissa nakyy merkittyna vain
kyseisessa alikokoonpanossa tarvittavat osat ja positionumerot. Rakennemallista on
oltava tulostettavissa helposti selkea alikokoonpanokohtainen osaluettelo, jossa on
suoraan nakyvissa nimikkeiden tiedot, esimerkiksi ruuvinimikkeissa koko, pituus ja
malli. Kokoonpanoon tulostetaan osaluettelo PLM-jarjestelmdssa olevasta vaihteen
rakennemallista. Kaikissa alikokoonpanoissa on tdhan asti kaytetty samaa vaihteen
paatason osaluetteloa, jossa on kaikki vaihteen osat, josta on katsottu alikokoonpa-
non kokoonpanopiirustuksen positionumeroita vastaavat osat. Modulaarisen raken-
teen kayttoonoton myota on mahdollista tulostaa jokaista alikokoonpanoa varten

erillinen osaluettelo, jossa on vain kyseiseen kokoonpanoon tarvittavat osat.
Huollon tarpeet

Serviceen luodaan erilliset huoltorakenteet Maxi-rakenteina, joissa on Service-kay-
tOssa olevia tarkastus- ja korjausnimikkeita. Service ei kdyta kapitaalirakenteen mo-
duuleja sellaisenaan, joskin hyvin tehdyn kapitaalirakenteen moduulit on muokatta-
vissa pienella tyolla service kdyttdon. On huomioitavaa, ettd mikali rakenteella on
osasettejd, tulee tehda niita vastaavat pseudo-rakenteet, jolloin osasetista voidaan

kuormittaa vain tarvittavat nimikkeet.

4.4 Tarpeista maaritetyt spesifikaatiot

Rakenteen avulla tulee olla mahdollista luoda daritilanteiden asiakastarpeet tayttavat
tuotevariantit ilman, ettd PLM-jarjestelmdssa tarvitsee tehdd muutoksia varianttien

jakamaan perusrakenteeseen.

Vaadittua tuotantorakennetta vastaava suunnittelurakenne tulee olla luotavissa Ca-

tia-SmarTeam —ymparistossa, jolloin suunnittelurakenne voidaan tallentaa suoraan
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tuotantorakenteeksi. Kun rakenne on suoraan luotavissa, vihenee virheiden mahdol-

lisuus prosessissa ja valtetaan tarpeettomia tyévaiheita.

Tuotevarianteissa vaihtuvien osien tulee olla sijoitettu helposti vaihdettavissa oleviin
moduuleihin. Sijoittamalla varioituvat osat omiin moduuleihin, saadaan rakennevari-

anttien maarasta pienin mahdollinen.

Mahdollisimman kevyt rakenne, ei turhia alirakenteita, jotka eivat palvele suunnitte-
lua. Turhat alirakenteet monimutkaistavat revisiointiprosessia ja sekoittavat tuotan-

nonohjausta.

Koeajossa ja maalauksessa tarvittavat varusteet tulee kuulua Gear Unit —tason raken-
teeseen. Varustelurakenteelle sijoitettaessa voisi osien materiaalivaraus olla liian

myo6hainen ja vaihteen valmistuminen voisi viivastya.

Moduulin Lean-kentasta tulee selvita vaihde, johon moduuli kuuluu. Tulee siis tehda
vaatimusmaaritys tarvittavista tiedoista, jotka moduuleille liitetdan. Kun moduulin
taustatiedot ovat selkedsti nakyvissa ERP—jarjestelmadssa moduuleja kasiteltaessa,

selkeytyy moduulien kasittely tuotannossa.

Ostosetteja kaytettdessa setin sisalla olevilla osilla tulee olla omat nimikkeet. Erilliset
nimikkeet mahdollistavat setin osittaisen uusimisen service tuotteessa ja yksittaisen

osan tilaamisen esimerkiksi kokoonpanovirheen aiheuttaman rikkoutumisen vuoksi.

5 Tuotantorakenne konstruktiolle

5.1 Maaritetyt moduulit

Seuraavana on esitetty maaritetyt rakenteella kdytettavat moduulit. Osa moduuleista
on maadritetty olemassa olevien alikokoonpanojen pohjalta, osa on olemassa mahdol-
listaakseen rakenteen kevyen varioinnin ja loput mahdollistaakseen rakenteen luomi-

nen suunnittelujarjestelmassa.

Moduulien tarkoitus on mahdollistaa eri vaihdevarianttien helppo hallinta. Samalla
modulaarisella rakenteella pyritadn helpottamaan suunnittelun ja tuotannon tyoéta.
Kaytanndssa Moventaksen nykyisen vaihdekonstruktion kanssa on tarvetta kahteen

moduuliajuriin pohjautuviin moduuleihin: yhteisiin yksikoihin, jotka ovat kdytossa
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kaikissa tuotteen varianteissa, ja varioituviin moduuleihin, joilla taytetdan muuttuvat

asiakastarpeet.

Tyon tulokseksi maaritetyt moduuli ovat nahtavilla taulukossa 4. Moduuleista on tar-

kemmat kuvaukset tassa luvussa.

Taulukko 4. Maaritetyt moduulit

Tyyppi Moduuli Info
Vilitysmoduuli
limastomoduuli

Kayttoymparistdmoduulit]
Sahkojarjestelmamoduuli yttoymp

Oljysailiomoduuli

Oljylammitinmoduuli

Jashdytinmoduuli

Voitelumoduuli

CMaS-moduuli
Kehdpyorakokoonpanomoduuli
Planeetankantajan moduuli
Lierigporrasmoduuli

Vakiomoduulit Padkokoonpanomoduuli
Loppuvarustelumoduuli
Voiteluputkistomoduuli

Letkusetti Ostosetti*
*Ei voida kdyttdd moduulinimiketts, koska nimikkeen tulee
olla ostettava tyyppinen

Varioituvat moduulit

5.1.1 Varioituvat moduulit

Seuraavana ovat esiteltynd moduulit, joita hydodynnetdan erilaisten asiakastarpeiden
tayttamisessa vaihderakenteella. Moduulit tarvitaan, jotta vaihteen rakennemalleilla
voidaan helposti tayttaa erilaiset asiakasvaatimukset. Moduuleista voi olla erilaisia
variantteja tai moduuli voidaan lisata tai jattda pois rakenteelta, jolloin vaikutetaan

tuotteen ominaisuuksiin.
Vilitysmoduuli

Jotta vaihteen valityssuhdetta voidaan muuttaa vaikuttamatta muuhun konstrukti-
oon, tulee vaihteen lopullisen valityssuhteeseen kanssa muuttuvat osat eristaa
omaan moduuliinsa. Optimitilanteessa moduuli sisdltdd nopean portaan valitysosat:
Nopean akselin ja valiakselikokoonpanon. Mikali valityksen muutos vaikuttaa vaih-
teen konstruktioon laajemmin, aiheuttaen esimerkiksi muutoksia kotelon koneistuk-

seen, jotta suuremmat hammasosat mahtuvat koteloon, taytyy osat, jotka muuttuvat



39

hammasosien mukana sisallyttaa valitysmoduuliin. Moduuli koostuu siis nopeasta ak-
selista, valiakselikokoonpanosta ja tarvittaessa mukana muuttuvista osista, kuten va-

lirenkaista, holkeista ja lieriokotelosta.

Luomalla valitysmoduulin pystytdan tayttdmaan suurempi maara asiakastarpeita pie-
nemmalla rakenteiden maaralla. Liittamalla valitysmoduuli muuten vakioon vaihdera-
kenteeseen voidaan luoda turbiinivaihteita eri loppuvalityksella. Valitysmoduuli on
siis valttamaton hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi. [Iman valitysmoduulia lie-
riokokoonpanoon tehtavat muutokset taytyisi tehda erikseen jokaiseen valitysvari-

anttiriippuvaiseen lieriovaihdemoduuliin.
Kayttoymparistomoduulit

Yleensa kayttoymparisto vaikuttaa vain kaytettyyn sahkojarjestelmaan ja lammitys-
tarpeeseen. Limmittimen ollessa omassa moduulissaan, voidaan kayttoymparisto-
moduuli nimeta sahkojarjestelmamoduuliksi. Mikali osa osista taytyy maarittaa erik-
seen esimerkiksi erittain kylmassa tai kosteassa ilmastossa toimiviksi, voidaan niille
tehda oma ilmastomoduuli tarvittaessa, jolloin erityismaaritettyja, oletettavasti kal-

liimpia osia tarvitse kayttaa kaikissa vaihteen varianteissa.

Jotta vaihteesta voidaan valmistaa variantteja, jotka toimivat erilaisissa kayttoympa-
ristOissa, tulee kohdeympariston olosuhteiden mukaan maarittyvat osat sijoittaa
omaan moduuliin, joka on helposti vaihdettavissa. Eri maissa on kdytdssa erilainen
sahkojarjestelma, esimerkiksi Yhdysvalloissa on kdytossa 60Hz taajuudella ja 120V
vaihejannitteelld toimiva sahkoverkko, joka poikkeaa Suomessa kaytdssa 50Hz taa-
juudella ja 230V vaihejannitteelld toimivasta sahkoverkosta. Sahkoéverkko maarittaa
[ammitysvastuksien, puhaltimien ja sshkomoottorikayttdisen voitelun sopivuuden.
Sahkoverkon vaihtuessa tulee vaihejannitteelld toimivat séhkokayttoiset osat vaihtaa
kohdepaikkaan sopiviksi. Kayttoymparisto ei kuitenkaan vaikuta esimerkiksi anturei-
den toimivuuteen, koska anturit toimivat vakiolla ohjausjannitteelld, joka muunne-
taan paikallisesta jannitteesta. sahkojarjestelmamoduuli sisdltdaa kytkentalaatikot ja

muut sahkdjarjestelmasta riippuvaiset osat.

Mikali moduulissa on osia, joita tarvitaan koeajossa tai osat maalataan vaihteen
kanssa, kannattaa kayttoymparistovarianttimoduuleja luoda kaksi, joista toinen sijoi-

tetaan nakuvaihderakenteelle ja toinen varustelurakenteelle. Talldin vain tarvittavat
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osat voidaan siirtaa vaihderakenteen alle, jolloin osien kuormitus on ajoitettavissa oi-

kein. Asia on kuitenkin harkittava tapauskohtaisesti.

Yleensa valitysmoduuli ja kayttéymparistomoduuli kulkevat pareittain, koska valitys-
moduulin avulla pyritddn sovittamaan generaattorin pyorimisnopeus kayttoymparis-
ton sahkojarjestelmaan sopivaksi. Koska moduulit vaihtuvat samanaikaisesti, on par-
haassa mahdollisessa tilanteessa tarvittava vaihdevarianttien rakenteiden maara vas-

taava, kuin valitysmoduulien maara, olettaen etta varustevarianteille ei ole tarvetta.
Oljysailiomoduuli

Asiakas saattaa haluta hankkia vaihteen ilman 6ljysailiota. Jotta rakennevarianttien
maara saadaan pysymaan mahdollisimman vahaisena, tulee moduuli sijoittaa loppu-
varustelutason alle. Moduuli voidaan jattaa pois rakenteelta esimerkiksi koska asia-
kas haluaa hankkia sailion paikallisesti tai vaihde toimitetaan korvausvaihteena, jol-

loin kdytetdan jo olemassa olevaa sailiota.

Sijoittamalla sailion loppuvarustelutason alle voi kuitenkin syntya tuotantoajoituksel-
linen ongelma, nykyista tuotannonohjausmenetelmaa kayttaen, mikali vaihde halu-
taan koeajaa omalla sailiolla, tai sailid maalataan vaihteen kanssa. Ongelman valtta-
miseksi tulisi esimerkiksi sailié hankkia valmiiksi maalattuna ja vaihde koeajaa erilli-
selld koeajosailiolla. Prototyyppivaihteet ajetaan yleensa omalla sailiolla, jonka vuoksi
prototyyppivaihteen rakenteella 6ljysailiomoduuli kannattaa sijoittaa nakuvaihteen
rakenteelle. Sarjatuotantoon siirryttdessa moduulin sijainti kannattaa harkita uudel-

leen, asiakastarpeiden mukaan. Moduulin koostuu 6ljysailidsta ja kannakkeista.
Oljynlammitin moduuli

Vaihteen sijoituspaikasta riippuen, voi vaihde vaatia erillisen 6ljynlammittimen. Lam-
mitinmoduuli tulee sijoittaa varustelurakenteen alle, jotta ei lisata nakuvaihderaken-
teiden maaraa tarpeettomasti. Sijoitettaessa lammitinmoduuli varustelurakenteelle
tulee koeajossa ja maalauksessa kdyttdaa sokeaa laippaa ja lammitin hankkia viimeis-
tellyssa tilassa valmiina asiakastoimitukseen. Moduuli ei sisalla [ammittimen johdo-
tusta, eika kiinnitystarvikkeita. Johdotus on sijoitettu kayttoymparistomoduuliin,

koska se on kytkentdlaatikko riippuvainen. Samat kiinnitystarvikkeet tarvitaan sokean
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laipan kiinnittamiseen lammittimen sijaan, jonka vuoksi ne on sijoitettu muualle vaih-

teen rakenteelle.
Jaahdytinmoduuli

Kaikki vaihteet varustellaan jaahdyttimelld, joka voi olla lammaonvaihdin tai kennon ja
puhaltimen yhdistelma. Asiakas voi kuitenkin haluta hankkia jaahdyttimen paikalli-
sesti, jonka vuoksi jadhdytinmoduuli tulee olla de-aktivoitavissa rakenteella aiheutta-
matta muita muutoksia vaihteen rakenteeseen. Jddhdytinmoduulin potentiaalinen
sisalto on itse jadhdytin, kannakkeet ja tarvittavat liittimet jadhdyttimen liittamiseen

vaihteeseen.
Voitelumoduuli

Voitelumoduuli koostuu yleensa alihankintatoimituksena tulevasta kokonaisuudesta,
joka sisaltaa suodattimet, sahkokayttoisen voitelupumpun, venttiilit ja kannakkeet.
Kun voitelujarjestelma on maaritetty erilliseksi kokonaisuudeksi, on se helpommin
hankittavissa ulkoa ja vaihdettavissa eri sahkojarjestelmiin sopivaksi. Asiakas voi
mahdollisesti haluta hankkia voitelujarjestelman paikalliselta toimittajalta, jolloin

moduuli pitda olla de-aktivoitavissa rakenteella.
CMaS—moduuli

Kunnonhallintajarjestelma on varusteluosa, joka suunnitellaan yhtena kokonaisuu-
tena ja asennetaan loppuvarustelussa. Tekemalla CMaS-jarjestelmasta oman moduu-
lin, voidaan se suunnitella erillddan vaikuttamatta muuhun vaihteen rakenteeseen,
kunhan liitynnat on ennalta maaritetty. Kun CMaS on sijoitettu varustelutasolle, on

ilman CMaS-jarjestelmaa oleva varusteluvariantti helposti luotavissa.

5.1.2 Vakiomoduulit

Vaihdevarianttien jakamista yhteisistda moduuleista koostuu vaihteen peruskoko-
naisuus, jota varioidaan, aiemmin mainituilla, muuttuvilla moduuleilla. Kokoonpa-
nossa tehdaan ensin alikokoonpanot, jotka yhdistetdaan loppukokoonpanossa. Aliko-
koonpanoista ei valttamatta kannata muodostaa erillisia moduuleja, mikali silla ei
saavuteta muita etuja tuotteen elinkaaren jossain vaiheessa, esimerkiksi vaikka no-

pea akseli kootaan erillaan lieriokokoonpanosta, ei nopean akselin kokoonpanon
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osista, esim. laakereista, akselista ja valirenkaista kannata muodostaa omaa moduu-
lia. Toisaalta alikokoonpano on mahdollista jakaa useampaan moduuliin, jotka yh-
dessa muodostavat yhden tuotteen osakokonaisuuden. Luomalla alikokoonpanosta
erillisen moduulin voidaan moduulille liittda oma kokoonpanokuva ja oma osaluet-
telo, joka helpottaa tuotehallintaa, selkeyttaa rakennetta ja palvelee kokoonpanoa ja

logistiikkaa. Seuraavana on kuvattu vaihdevarianttien yhteiset vakiomoduulit.
Kehdpyorakokoonpanomoduuli

Vaihteen konstruktiosta riippumatta kokoonpano aloitetaan paasaantoisesti liitta-
malla kehapyora etuosaan tai kahden planeettaportaan vaihteessa kehapyorat vali-
kartioon. Kokoonpanossa tarvitaan mainittujen komponenttien lisdksi padasiassa
kiinnityskomponentteja. Jotta tarvittavien osien ohjaus tarvittavaan kokoonpano-
paikkaan on selkeda, kannattaa osat sijoittaa erilliseen moduuliin. Samalla kokoonpa-
nomoduulille on mahdollista liittaa oma kokoonpanokuva ja osaluettelo, jotka sel-
keyttavat kokoonpanon tyota. Moduulin rakenne on lisaksi ongelmitta luotavissa
mallinnusohjelmassa. Kehapyorakokoonpanoon voidaan liittda tarvittaessa planeet-
taportaan voiteluun liittyva rakenne. Mikali planeettaportaan voitelu hallitaan erilli-
sella voitelumoduulilla, tulee kyseisen moduulin osat ohjata kokoonpantavaksi keha-

pyorakokoonpanomoduulin kanssa.
Planeetankantajan moduuli

Planeetankantajan moduulin luomisen syyt ovat taysin vastaavat, kuin kehdpyorako-
koonpanomoduulissa. Moduuli helpottaa tuotannonhallintaa ja kokoonpanotyéta.

Moduulin mukainen rakenne on liséksi ongelmitta luotavissa mallinnusohjelmassa.
Lierioporrasmoduuli

Lieridporrasmoduuli sisaltaa lieriévaihteen kokoonpanossa tarvittavat osat lukuun ot-
tamatta valitysmoduulin ja tarvittaessa erillisen voitelumoduulin osia. Moduuli luo
selkedn erillisen kokonaisuuden, jolle on mahdollista maarittaa selkeat liitynnat, jotka
mahdollistavat erillisen tuotekehityksen tai paivityskokonaisuuden luomisen. Samalla
moduuli on tuotannonohjauksellisesti ja kokoonpanona selked, koska koko moduuli

tarvitaan lierioportaan kokoonpanossa, jolloin rakenteesta on helppo luoda selkea
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kokoonpanopiirustus ja osaluettelo. Mallinnusteknisesti ainoa ongelma on kokoon-
panokuviin tarvittava valitysmoduulin sisalto. Sisalté voidaan kuitenkin liittaa lie-
rioportaan moduulin suunnittelurakenteelle suhteellisen helposti tunnuksettomilla
nimikkeilld, jolloin ne eivat vaikuta tuotantorakenteeseen. Tunnuksettomien dummy-
mallien luontiin on tehty ohjeistus, joka loytyy liitteena olevasta rakennemallin suun-

nitteluohjeesta.
Paakokoonpanomoduuli

Paakokoonpanomoduuli sisaltda loppukokoonpanossa alikokoonpanojen yhdistami-
seen tarvittavat osat, kuten tiivisteet, sokat, sekd nakuvaihteen valmiiksi kasaami-
seen tarvittavat osat, kuten heittorenkaat, suojaputken ja yhden planeettaportaan
vaihteessa mahdollisesti aurinkoakselin ja siihen liittyvat osat. Paakokoonpanomo-
duulin avulla tuotannonohjauksen on selkea kuormittaa loppukokoonpanoon tarvit-
tavat materiaalit, jotka logistiikan on helppo kerata kuormitusten perusteella, kun
paakokoonpanomoduulin pohjalta voi tehda osalistan paakokoonpanossa tarvitta-

vista irto-osista.

Suunnittelurakennetta tehtdessa paakokoonpanomoduulin osat on paikoitettava
malliin hierarkiassa ylemmalta tasolta kasin, koska moduulin sisalla ei ole osia, joihin
osat tulee paikoittaa, vaan osat ovat muissa moduuleissa. Moduulia tulee siis aina ka-
sitelld vaihdekokoonpanomallin kautta. Erilliselle moduulin kasittelylle ei kuitenkaan
synny tarvetta, jonka vuoksi tarve kasitella rakennetta vaihdetasolta ei aiheuta ongel-
mia.

Loppuvarustelumoduuli

Moduuli sisaltaa loppuvarustelussa, maalauksen ja koeajon jalkeen, kaikkiin mallivari-
antteihin asennettavat osat, kuten v-renkaat, anturit ja kuljetustuen. Moduulin mer-

kitys tuotannonohjaukselle on vastaavan kaltainen, kuin pddkokoonpanomoduulin

nakuvaihteen alla.
Voiteluputkistomoduuli

Voiteluputket tulisi ensisijaisesti sijoittaa liittyvan moduulin sisdan alirakenteena.
Voiteluputkistomoduuli voi kuitenkin olla vaihtoehto esimerkiksi ulkopuolista voitelu-

putkistoa kaytettdessd, kun putkisto on liittyneena usean eri moduulin osiin. Kullekin
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alikokoonpanomoduulille on myds mahdollista tehdd oma erillinen voitelumoduuli

nakuvaihderakenteelle.

Mikali alikokoonpanojen rakenteelle ei suoraan haluta liittaa voiteluosia, voidaan ali-
kokoonpanoille luoda omat voitelumoduulit, joiden sisaltd kuormitetaan tarvittavaan
alikokoonpanoon. Luomalla erilliset voitelumoduulit alikokoonpanoille, mahdolliste-

taan vaihteen voitelumuutoksien helppo kohdennettu toteutus, jolloin muutosten

kayttoonotto alikokoonpanoissa ei vaadi ylimaaraisia rakenteen revisiointeja.

Sijoittamalla voitelumoduuli suositellusti kokoonpanomoduulin sisdan, on kokoonpa-
nokuva ja kokoonpanon osaluettelo helposti luotavissa. Koska moduuli pysyy yleensa

muuttumattomana, ei ylimaarainen pseudorakenne aiheuta ongelmia.
Letkusetti

Letkukokoonpano on ostosetti, jonka vuoksi sille ei voi kayttda moduulinimiketta.

Letkukokoonpano tulisi sijoittaa vaihdetason alle, jotta se on kadytettavissa koeajossa.

Mikali voitelumoduuli on sijoitettuna vaihdetason alle, voidaan letkusetti sijoittaa
voitelumoduulin sisdan. Tekemalla letkukokoonpanosta oman moduulin mahdolliste-
taan erilaisten voitelu ja jaahdytys ratkaisujen kayttoonotto ilman, etta tarvitsee
tehda muutoksia vaihteen rakenteeseen tai voitelujarjestelman rakenteeseen. Vaih-

tamalla letkusetilld voidaan siis yhdistaa erilaisia konstruktioita toisiinsa.

5.1.3 Muita mahdollisia moduuleja

Edelld kuvatut moduulit ovat moduuleita, joita kdayttamalla on mahdollista tehda aa-
ritilanteen sopiva rakennemalli, joka on mahdollisimman joustava helpoimmin hallit-
tavissa. Mikali asiakastarpeet eivat kuitenkaan maaritd, kaikkia osia varioituviksi, voisi
olla kannattavaa yhdistdaa osa moduuleista kokonaisuuksiksi. Seuraavat moduulit
ovat hypoteettisia esimerkkeja yhdistetyistd moduuleista, joita kayttamalla voisi olla

saavutettavissa ylimaaraisia etuja.
Voitelujarjestelma

Voitelujarjestelman osat, kuten 6ljysailio, suodattimet, sahkéinen pumppu, letkut,
lauhdutin voi olla kannattavaa yhdistda moduuliksi, mikali asiakastarpeet eivdat maa-

ritd, etta osien tulee olla poistettavissa rakenteella. Mikali osa mainituista varusteista
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tulee olla poistettavissa, voidaan aina aktiiviset osat kuitenkin yhdistaa voitelujarjes-
telman moduuliksi, mikali sen katsotaan helpottavan suunnittelua tai tuotannonoh-
jausta. Voitelujarjestelman osat tulisi sijoittaa maksimaalista joustavuutta tavoitellen
varustelutasolle. Mikali tuotannonohjaukselliset tarpeet kuitenkin vaativat esimer-
kiksi sdilion koeajoon, tulee tarvittavat osat sijoittaa nakuvaihdetasolle, jolloin ne
ovat kaytettavissa koeajossa. Tarvetta voi kuitenkin pyrkia valttamaan esimerkiksi
kayttamalla koeajossa erillista koeajoon tarkoitettua sailiota ja hankkimalla osat vii-
meistellyssa tilassa, jolloin ne ovat suoraan valmiita varustelu kokoonpantavaksi ei-
vatka tarvitse esimerkiksi pinnoitusta. Yhdistetyn voitelujarjestelmamoduulin kaytto

tulee kuitenkin harkita tapauskohtaisesti.
Planeettaportaan moduuli

Moventaksen vaihdemalleissa kdytetaan nykytilanteessa vahan eri vaihdemallien va-
lilla jaettuja, suunniteltuja osia, jaetut osat ovat padasiassa valuaihioita laakerinkan-

siin ja tarkastusluukun kansia

Luomalla planeettaportaasta oman moduulin, sisdltden kehdapyo6ran, planeetankanta-
jan, planeettapyorat ja aurinkoakselin, saataisiin tuotekehityksella laajempaa hyotya,
joka vaikuttaisi useisiin vaihteisiin. Samalla samaa planeettaporrasta voisi kayttaa
muissakin vaihdemalleissa vdahentden erilaisten hammasosien maaraa. Jaettu mo-
duuli vaatisi tarkasti maaritetyt joustavat liitynnat ja vaihdettavissa olevan kantajan
putken. Maarittamalla kehapyoran, kantajan ja aurinkoakselin liityntapinnat, mahdol-
listuisi kokonaisuuden erillinen tuotekehitys riippumatta muusta vaihteen konstrukti-
osta. Samalla vaihteiden modernisointi pdivitysten teko mahdollistuisi, kun voisi
luoda moduulista modernimman paivityspaketin, jonka voisi vaihtaa vanhempaa mal-
lia kayttaviin vaihteisiin. Tuotannonohjauksellisesti, nykyistd tuotannonohjausmene-
telmaa kayttaen planeettaportaan moduuli on hankala, koska moduulin osat tulisi ja-
kaa eri alikokoonpanoihin. Osaluetteloiden luonti kokoonpanoon vaikeutuisi myos
entisestaan, koska kokoonpanon osaluettelot luodaan rakennemallista. Kun kokoon-
panoon tarvittaisiin osia useista moduuleista, tarvittaisiin kokoonpanoon useita osa-
luetteloja, joista pitdisi erikseen maarittda, mitka osat kussakin kokoonpanossa tarvi-

taan.
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Planeettaporras olisi kuitenkin helpommin maaritettavissa moduuliksi kuin lieriopor-

ras, koska lierioportaan moduuli vaikuttaa oleellisemmin vaihteen liityntamittoihin.

5.2 Modulaarinen rakenne

Syntynyt lopullinen modulaarinen rakenne on luotu luvussa 3 maaritetyt spesifikaa-
tiot ja tarpeet huomioiden. Lahtétilanteena rakenteen luonnissa kaytettiin alkupe-
raista listarakennetta, josta on tehty hierarkkinen tavalla, joka palvelee tasapuolisesti
eri tuotantovaiheita. Lopullisen muotonsa rakenne on saavuttanut muokkaus-kom-
mentointi menetelman kautta. Versioiden valilla moduulien sijoittelua rakenteella on
vaihdeltu ja sijaintien vaikutusta rakenteen valmistuksen ja hyédyntdamisen kannalta
on arvioitu suunnittelun ja tuotannon kanssa. Rakenne on luotu luvussa 4.1 maarite-

tyista mahdollisista varioituvista moduuleista ja vakiomoduuleista.

Rakennemuutosprosessin l[ahtokohta on ndhtavissa liitteessa 1. Lopullinen rakenne-

mallin jaottelu on nahtavissa liitteessa 5. Liitteet 2-4 ovat otantoja iterointiversioista.

Tuloksena syntynyt rakenne on luotu olettaen, ettd potentiaalinen asiakas haluaa
hankkia vaihteesta kaikkia mahdollisia variantteja, kyse on siis daritilanteesta. Todelli-
suudessa asiakastarpeet voivat maarittaa tilanteen esimerkiksi siten, etta vaihde toi-
mitetaan aina 6ljysailion kanssa, jolloin 6ljysailid moduuli voidaan lisata rakenteella

vaihdetason alle varustetason sijaan, vaikuttamatta varianttien maaraa.

5.3 Toimintaohje

Rakennemallin lisaksi tarvittiin ohjeistus kuvatun kaltaisen rakenteen luomiseen
suunnittelujarjestelmassa. Ohje on tehty englanninkieliseksi, jotta se on kayttékelpoi-
nen myos ulkomaanyksikoissa. Syntynyt ohje on tyon liitteend numero 5. Ohje sisal-
taa selvityksen tavoitteista, joihin modulaarisella rakenteella pyritaan, erillisen ku-
vauksen kustakin rakennemallin moduulista, sisdltden perusteet moduulin tarpeesta
ja sisallosta, seka toimintaohjeita tydmenetelmiin, joilla rakennemallin mukainen

suunnittelukonstruktio on tehtavissa suunnittelujarjestelmassa.

Toimintaohje on tarkoitettu yrityksen sisdiseen kayttoon ja tyon liitteena olevasta

ohjeesta on poistettu salattavaa sisaltoa.
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6 Pohdinta

Tyon tavoitteet saavutettiin ja tuloksista on konkreettista hyotya Moventakselle.
Suunnittelun tyémaara vahenee, kun rakennemuutoksia ei ole tarvetta tehda useisiin
vaihteiden perusrakenteisiin. Kokoonpano ja logistiikka hydtyvat jaottelusta selkeam-
pien alikokoonpanokuvien ja osaluetteloiden myota. Tuotannonohjausmenetelmissa
on viela kehitettavaa, jotta rakenteesta saadaan konkreettista hyotya tuotannonoh-

jauksen tyoprosessissa.

Rakenteen mukaisen suunnittelu- ja tuotantorakenteiden luominen ei tuota ylimaa-
raisia ongelmia ja koska rakenteet ovat identtiset niin sisaltonsa kuin jarjestyksena
suhteen, ovat rakenteet hallittavissa helposti. Kokoonpanokuvat ovat liitettavissa
moduuleille PLM-jarjestelmassa. Rakenne on jarjestykseltaan selkea kokonaisuus,

jonka sisalto on kokoonpanokuvien avulla nopeasti maaritettavissa.

Kun luodun mallin mukainen suunnittelurakenne on luotavissa suoraan suunnittelu-
jarjestelmassa, rakenteen muutosten systemaattinen toteuttaminen on tullut mah-
dolliseksi. Muutokset voidaan aloittaa, tekemalld muutos 3D-malliin, josta muutettu
suunnittelurakenne lahetetaan tuotannonohjausjarjestelmaan. Tuotantojarjestel-
massa suunnittelurakenne tallennetaan tuotantorakenteeksi, joka voidaan hyvaksya
ja lahettaa tuotannonohjaukselle. Suunnittelu- ja tuotantorakenteiden vertailutoi-
minnon kaytosta on myos tullut mahdollista PLM-jarjestelmassa, jonka ansiosta

suunnitteluprosessin virhealttius pienenee.

Rakenne mahdollistaa vaihdevarianttien luonnin helposti poistamalla tai de-aktivoi-
malla varustelutasolta vaikuttavat moduulit. Samanaikainen usean suunnittelijan te-
kema rakenteen muokkaus on myds mahdollistunut rakenteen kayttéonoton myaéta.
PLM-jarjestelmassa voi siis muokata ongelmitta samanaikaisesti kahta eri moduulia,

jotka sijaitsevat rinnakkain vaihteen rakenteella.

Rakenteen toiminnan kannalta on oleellista, etta varioituvat varusteet pidetdan va-
rusteet—tason alla. Sijoittamalla varianttimoduuli rakenteella vaihdetason alle, moni-
mutkaistuu rakenteenhallinta kohtuuttomasti, jolloin suunnittelun tyémaara monin-

kertaistuu. Rakenteen kayttoonotto lisaa aikaisempaan tilanteeseen verrattuna revi-
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siointien maaraa rakennemuutostilanteissa. Revisiointimaara lisdantyy, koska muu-
toksen kohdistuessa rakenteen alimmalle tasolle, tulee Moventaksen vallitsevien re-
visiointisddntdjen mukaan revisioida kaikki ylemmat rakennetasot. Revisiointisaannot
tulisi tarkastaa ja arvioida uudelleen modulaarista rakennetta koskien. Kuinka yl6s re-

visioinnit on tarvetta vieda, mikali jaljitettavyystieto on sadilytettavissa muilla keinoin?

Kokoonpanossa on jo aikaisemmin siirrytty kdayttamaan erillisia kokoonpanokuvia ja
osaluetteloita alikokoonpanoille. Kokoonpanon palaute erillisien kokoonpanokuvien
ja osaluetteloiden suhteen on ollut positiivista. Alikokoonpanojen kuvissa ja osaluet-
teloissa ei ole enda ollut tarpeetonta tietoa hairitsemassa kokoonpanopisteilld, ja ku-
vista on saatu tehtya selkeampia ja yksityiskohtaisempia. On oletettavissa, etta kun
modulaarisen rakenteen tarjoamat mahdollisuudet saadaan otettua kayttoon myos
tuotannonohjausjarjestelmassa, vastaavaa palautetta saadaan logistiikalta ja tuotan-
nonohjaukselta. Nykytilanteessakin logistiikka tulee hydtymaan modulaarisen raken-
teen kaytosta. Vaikka logistiikalle ei ole tuotannonohjausteknisista syista tehtavissa
kerailylistaa osille alikokoonpanokohtaisesti, pystyvat logistiikan tyontekijat selvitta-

maan rakennetta selaamalla osille oikeat kohde alikokoonpanot.

Tuotannonohjausjarjestelma ei ole viela taysin valmis hyddyntamaan rakennetta ha-
lutulla tavalla ja pseudorakenteet tuottavat muutostilanteissa ongelmia ja lisatyota.
Nykyista tuotannonohjaustapaa kadytettaessa moduulin osat eivat ole kuormitetta-
vissa tietylle osatyoélle, joten moduulit eivat viela helpota tuotannonohjauksen tyota
toivotulla tavalla. Tuotannonohjaustapa on kuitenkin tarkoitus muuttaa osatyolle
kohdennettavaksi, jolloin moduuleilla on saavutettavissa suuri etu tuotannonohjauk-
sessa ja logistiikassa. Kun moduulien kuormitukset voidaan kohdentaa tietyille osa-
toille, materiaalivaraukset saadaan myos sidottua néille osatdille. Tamanhetkisessa

tilanteessa pseudorakenteen materiaalivaraukset on tehty vaihdetasojen mukaan.

Vaihteeseen kaytetyt osat on poistettu saldoilta vaihteen valmistuessa padkokoonpa-
nosta. Koska osien saldolta poisto on tehty padkokoonpanon jalkeen, voivat saldot
olla paivia jaljessa todellisesta tilanteesta. Saldojen vaaristyneisyys lisaa riskia osien
ennenaikaiselle loppumiselle. Mikali kuormitukset saataisiin tehtya osatdille, olisi lo-

gistiikalle selkeét luettelot alikokoonpanoihin tarvittavista osista, joiden perusteella
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osat olisi helppo keraiilla alikokoonpanoittain. Samalla mahdollistuisi kokoonpanopis-
teilla tehtava osien saldoilta poisto osan kokoonpanon tapahduttua, tai moduulin

valmistuttua, jolloin saldoprofiilit pysyisivat ajantasaisempina.

Koska tuotannonohjaus tehdaan vaihdetason ja varustetason perusteella, syntyy koe-
ajon ja maalauksen tarpeiden vuoksi haasteita varustevarianttien hallintaan. Vaih-
teen varustellun kokoonpanon ajoitus on maaritetty myohaisemmaksi, kuin koeajet-
tavan vaihteen. Osien hankinta tehddaan maaritetyn ajoituksen mukaan. Mikali varioi-
tuvissa osissa on varusteita, joita tarvitaan koeajossa, saattaa osien saapuminen tuo-
tantoon olla oletuksena liilan my6hainen. Liian mydhaisen ajoituksen vuoksi koe-
ajossa tarvittavia varusteluosia ei voi sijoittaa varustelurakenteelle. Kun varioituvia
varusteita sijoitetaan nakuvaihderakenteelle, kasvatetaan perusvaihderakenteiden
maaraa.

Nykyista tuotannonohjausmenetelmaa kayttaen vaihde tulisi kuitenkin suunnitella
siten, etta sarjavaihteiden koeajo tehtaisiin kdyttden erillistd koeajosailiota ja sah-
koista voiteluyksikkoa ja koeajon jalkeen lisattaisiin kaikki viimeistellyt varusteet, ku-
ten valmiiksi maalattu sailio vaihteeseen. Tallaisessa tilanteessa saataisiin mahdolli-
simman suuri maara variantteja hallittua pienimmalla mahdollisella perusvaihteiden
rakennemaaralld. Optimaalisempi ratkaisu olisi irrottaa materiaalivarausten sidonnai-
suus vaihdetasoilta, jolloin s&ilio olisi saatavilla tarpeeksi ajoissa, vaikuttamatta ra-

kennevarianttien maaraan.

Jotta rakenteesta saadaan tuotannolle mahdollisimman selked, rakenteella olevat
osat tulee positionumeroida jarkevasti ja jarjestelmallisesti. Samojen nimikkeiden eri
moduuleissa tulisi kdyttaa samaa positionumerota. Osanumerointi kdaytannot olisi
syyta tarkastaa ja maarittda moduulikohtaisesti, jolloin numerointi olisi tehokas ja
selked tehda moduulia luotaessa. Numerointiohjeen voisi esimerkiksi liittaa raken-

teensuunnitteluohjeeseen.

Opinndytetydprosessin aikana on luotu rakennemallia noudattava uuden prototyyp-
pituotteen konstruktio. Koska tuotteen valmistusprosessi ei ole viela edennyt ko-
koonpanoon asti, ei konkreettista dataa, joka ulottuu valmistusprosessin loppuun

asti, ole ollut saatavilla rakenteen toimivuudesta. Jo tehdyn prototyyppirakenteen
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muutostenhallinta on ollut haastavaa tuotannonohjauksen osalta, mika oli odotetta-
vissa. Modulaarisen rakenteen kayto6lla on kuitenkin saavutettavissa enemman etuja,

jotka ovat suurempia, kuin sen synnyttdmat haasteet.
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SEAR LUNIT'WITH

ACCESSORIES

Gear unit with customer specified
features (e g total ratic)

e

GEAR UNIT (parts assembled before test run and painting)

Components mounted in main assembly.

{eg. Sun shaft, protection pipe,)

Weament arm sse mbky Components mounted in torgue arm

assembly. [2.g. torque arm, ring wheels,
pins, lubrication piping)

Plaret i mier L assemily Components mounted in 1st planet stage

ACCESSORIES (parts assembled after test run and painting)

MODULE OF STD
ACCESSORIES PARTS

MODUNLE OF CLIMATE
VERSION | SUPPLY
VIOILTASE RELATED
FARTS

gearbvox variant.

customer needs.

STD accessories parts included in all
customer product variants [e.g. V-ring,
temperature SeNsor, ransport support)

Condition management system

Climate version / supply voltage related
parts (e.g. cooler unit, suction heater, oil
tank)

MNameplate

5TD part module. Medifications made in module " swims® automaticlly
in each customer product variant. Mo separate upgrade needed to each

Product variant modules includes only components for fuffilling

assembly. [e.g.planat camrier 1, planat
wheel, lubrication piping)

Components mounted in 2nd planst stage

M MODULE OF PLAMET
"1 CARRIER 2
whesl, lubrication piping)
5TD heli i i
- elical stage pan? included in a_ll
o customer product variants. (e.g. helical
housing, lubricati ipi
Helical stage sssembly ousing, lubrication piping)
Transmission parts which variates
RATIO WD DULE between product variants (e.g. high speed
shaft and ntermediate shaft assembly)

| |
| |
t |
| |
| |
| |
| |
I I
I I
| I
I I
I I
! |
I I
! I
T 1
| |
| |
PlRet @mier 2 assemoly | |
f assembly. (e.g.planet carrier 2, planet |
| |
| |
| |
|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

r
I
I
:
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
:

Hoses

MODUALE OF CLIMATE
WERSION / SUPPLY

Climate version / supply voltage related

parts [2.g. immersion heater, lubrication
unit)

WOLTAGE RELATED
FARTS
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GEAR UNIT {parts assembled before test run and painting) I
GEAR UMIT WITH I
ACCESSORES Comnponents mounted in main assemblhy.
[ MIODULE OF MAIN
L ASTEMELY I

€ oI

Gear unit with customer specified
features [e.g. total ratio)

Components mounted in torque arm
assembly. [e.g. torgue arm, ring wheel,
pins, etc )

Torgue arm assem by

Torgue arm piping
components, Including piping
set.

Z OISI9ANUI0IS)Y|

Components mounted in 1st planet stage
assembly. (e.g.planet carrier 1, planet
whesl, etc )

Planet o mier 1 assembhy

ACCESSORIES [parts assembled after test run and painting)

STD accessories parts included in all
customer product variants (e.g. V-ring,
temperature sensor, transport support)

—
I ACCESSORIES PARTS
I _ Condition management system

1st planet stage piping
components, Including piping

Components mounted in 2nd planet stage
assembly. (e.g.planet carrier 2, planet
whesl, etc_}

Plnet amier 2 azsembly

2nd planet stage piping
components, Including piping
set.

MODLALE OF CLIMATE
VERSION | SUPPLY
VIDLTASE RELATED
FARTS

Climate version [ supply voltage related
parts [2.g. cooler unit, suction heater, oil

tank] STD helical stage parts included in all

customer product variants. (e.g. helical
hiousing, bearings etc.)

| |
| |
1 |
| |
| |
Heliml stage assembiy ! Helical L I
elical sta i
| EE piping o
i components, Including piping |
| |
| |
| |
| |
1 |
| |
| |

Nameplate

set.
Transmission parts which varates
RATIO MODURE between product variants (e.g. high speed
shaft and mtermediate shaft assembly)

ket —————— 4
5TD part medule. Medifications made in module "swims” automatically Hoses
m.:'" in each customer product variant. Mo separate upgrade needed to each T HOSE ASSEMELY
gearbox variant.
Product variant modul es includes only components for fulfilling
PADDUCT VARLANT .
R customer needs. MODUALE OF CLIMATE Climate version / supply voltage related

E;:‘Lm parts (e.g. immersion heater, lubrication

unit}

GEARED FOR
NEW ENERGY

moventas




GEAR UNIT [parts assembled before test run and pairting) —

;.
ROCESORE in min zssembly.

. [e=. 5un shaft, protection pipe. ) i

Gear unit with oxstomer specified

Components mounted in torgue arm
#ﬂfﬂvk@mm- ring wheels,
pirs,

Wzrme nt s smsemibly

T

Tongue arm piping.
components, Including piping
o

¢ OISI9ANUI0IS)Y|

Components mounted in 15 planet stage
assernbly. (e.g.planet carmer 1. planet
whesl].

Plarst camier 1 by

stplanet stagepipng
components, Including piping
-

Components mounted in 2rd planet stage
assermbly. (e.g.planet carrier 2, planet
wheel].

il

Pl ourier 2 mma i

BACCLULE OF CLIMATE Chmrate version  supphy voksge relsted

VERSION  SLUPPLY pars (g coaler unit, - 1 2nd planet St=ge piping

oomponents, Inchuding piping
set.

Parts induwded in 2l variants, place chossn
according to production nesds (e.g. O
tank, ol tank bradets)

STD helical stage parts induded in all
housing).

i% i

Helosl chages sosThiy

Mameplate
Helicl s=ge piping |
oomponents, Inchuding piping
set.

Transmission parts which variztes
shaft and intermediate shaft assembly) :

5T part module. Modifictions made in module ~ saims” automatically
in eadch customer product variznt. No seperate upgrade needed toeach

- -= .
Product variant modules indudes only components for fulfiling
ﬁ;‘::—::" Climete version |/ supply woltage related
- [iepmer g parts (e, immersion heater, ubriction
PAATS unit)
Parts inchuded in all variants - According to production needs ) . .
madule can be places in either places in structure (ex Wil gear PRODUCTIEN Parts inchluded in all variants, place chasen

unit e test run with it's own tank, will tank be painted with gear g [PIMOINT PAETS acoonding to production reeds (e 0l
writ.] Fpomible shoud be ploed in acesmory assembly I_ e tanik, oil tank brackets)
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PRODUCT VARIANT
MOOULE

Gear unit with customer specified
features (e.g. total ratio)

—_—————— - ——————q

GEAR UNIT (parts assembled before test run and painting)

ACCESSORIES (parts assembled after test run and painting)

UNIVERSAL Universal accessory parts included in all
MCB&&MS customer product variants (e.g. V-ring,

temperature sensor, transport support)

Condition management system

Tank with brackets

OIL HEATER
MODULE

LUBRICATION UNT
MODULE

ELECTRICAL SYSTEM
MODULE

STD part module. Modifications made to the module is updated
automatically in all customer product variants. No separate upgrade
needed to each gearbox variant.

Ring whesl assembly

\
:
n

Planet camier 1 assermbly

Components mounted in main assembly.
(eg. Sun shaft, protection pipe,)

Components mounted in ring wheel
assembly. (e.g. moment arm, ring wheels,

pins,)

moment arm piping
components, Including piping
set.

Planet amer 2 assemmbly

Components mounted in 1st planet stage
assembly. (e.g.planet carrier 1, planet
wheel).

1st planet stage piping
components, Including piping
set.

Helical stage assembly

A4

HEUCAL STAGE
MOOULE

VARYING

Product variant modules. Includes only components for fulfilling
customer needs.

PARTS NEEDED IN TEST
RUN OR PAINTING

VARYING
PARTS NEEDED IN TEST
RUN OR PAINTING

Components mounted in 2nd planet stage
assembly. (e.g.planet carrier 2, planet
wheel).

2nd planet stage piping
components, Including piping

STD helical stage parts included in all
customer product variants. (e.g. helical
housing, mechanical pump).

PONGEE Helical stage piping )
components, Including piping

set.

Transmission parts which variates
between product variants (e.g. high speed
shaft and intermediate shaft assembly)

Each hose individually
(ENGM-item)

Varying accessoreis, specified by
production needs.

(SHOULD BE AVOIDED)
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1. Introduction

1.1. Purpose

Purpose of this instruction is to specify and guide creation of modular
structures. In this instruction target construction of the structure is
specified in CATIA and TeamCenter environment.

1.2. Related documents

1.3. Instruction revision history
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2. Specification of structure layout

Structure layout is divided in two parts. Gear Unit, which is the basic
construction assembled before test run and painting and accessory parts,
which are assembled after painting and test run. The target structure layout can
be seen in appendix n.1, which shows fully modular gear unit construction with
all specification fulfilling modules modifiable with ease. With similar construction
the structure is as flexible as possible with minimum number of “gear unit with
accessories” — structures needed to fill customer needs.

The target structure is modified to fulfill gear unit specific customer needs and
production needs and ease designing. For example: If the gear unit to be
modelled will not need some variants in the future, e.g. variant without tank, the
tank module can be placed under the naked gear unit —structure without any
drawbacks. By doing this production can use the gear units own tank in the test
run and paint it with gear unit. The varying modules can also be merged into
single modules e.g. tank and lubrication module, which would consist tank with
brackets and electric lubrication pump, oil filters and other accessories.

The structure shown in appendix n.1 should be regarded as a baseline, which
will be varied to meet customer, production and designing needs.

3. Basic guidelines to designing structures

e Unneeded pseudo structures should be avoided inside modules.
o Less need for revisioning of hierarchical structures
o Pseudo structures increase risks in production control in case of using
multi staged structures, when structures are revisioned
o Old revision usage (e.g. old model parts are used before new model
arrives) is harder to control in LEAN with pseudo structures
o Can usually be avoided by using “components” in CATIA —environment.
o CATIA and TeamCenter structures should be kept identical and revisions should
correspond each other.
e Revisioning should be done in CATIA first then the revisioned structure should
be sent to TeamCenter and approved.
o By doing this the structures stay comparable --> less margin for error
o If revisionings are done first in TC-environment CATIA structure must be
also revisioned to correspond the TC —structure

4. Specification of modules to be used

The following section guides the basic structures of the modules to be
created in CATIA. In the following modules the “consist of” -lists are
just examples. The right contents of each module are defined by the
construction of gear unit. Modules should include parts that are
assembled in the assembly in question. Assemblies should be made
so that as few parts as possible are needed to be assembled at main
assembly station and that no disassembly is needed in main assembly
to assemble parts.
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5. Gear unit module

The following modules are placed inside gear unit —structure and are
assembled before test run and painting. These modules create the
naked gear unit.

5.1. Ring wheel assembly module

-HDRM-item

-Structure with assembly drawing
-Inside Gear unit structure
-Included in all accessory variants

Module is needed so production planning can easily direct material
reservations to this sub work. This module also simplifies work of
logistics and assembly, because separate BOM and assembly
drawing can be printed for sub-assembly. No special quirks are
needed in modelling of this module.

Consist of:
- Ring wheel(s)
- Frame structure (e.g. Front part, moment arm, intermediate tapered
housing)
- Pins that are assembled between frame structure and ring wheels
- Guiding pins
- Stud bolts that are connected to frame structure
- O-ring(s) that is assembled between frame structure and ring
wheel(s)
- Inspection covers*
- Piping*
*connected to this assembly
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model

Picture 2. Example of PPLH-gear unit ring wheel assembly module
model

Picture 3. Example of PLH ring wheel assembly module - structure in
TeamCenter.
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5.2. Planet carrier module

-HDRM-item

-Structure with assembly drawing
-Inside Gear unit structure
-Included in all accessory variants
-Own module for each carrier

Module is needed so production planning can easily direct material
reservations to this sub work. This module also simplifies the work of
logistics and assembly, because separate BOM and assembly
drawing can be printed for sub-assembly.

Planet wheel assemblies should be modelled using “assembly
components” in CATIA. Using component, no pseudo structure is
created to PLM structure and created component can be multiplied
using pattern tool, making positioning of planet wheel line parts
simple.

Consist of:
- Planet carrier
- Planet wheels
- Journals
- Spacer rings*
- Bearings*
- Piping*
*connected to this assembly
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Picture 4. Example of planet carrier module model

Picture 5. Example of planet carrier module —structure in TeamCenter
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5.3. Helical stage module

-HDRM-item

-Structure with assembly drawing
-Inside “Gear unit” structure
-Included in all accessory variants

Module is needed so production planning can easily direct material
reservations to this sub work. This module also simplifies the work of
logistics and assembly, because separate BOM and assembly
drawing can be printed for sub-assembly.

To ease handling of structures and modelling axle line parts can be
inserted in CATIA assembly components in structure tree, by using
components, constraints can be given for parts in axle line and then
the component can be positioned in assembly.

If the modelled gear unit has different ratio variants, dummy models
should be used as the varying axle pair. By doing this the shafts can
be easily made visible in assembly drawings. The real shaft pair is
placed in its own model under gear unit. It should be noted that
density of dummy parts must be set to Okg/m”3, so the weight of the
shafts is not taken in account twice. Guide for making dummy models
is in the section 7 of this document.

Consist of:

- Helical housing

- Hollow shaft assembly

- Intermediate shaft assembly dummy
- High speed shaft dummy

- Flinger ring

- Helical stage lubrication piping

- Spacer rings

- Bearings

- Bearing covers
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Picture 6. Example of helical stage module, dummy HSS can be seen in picture
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5.4. Main assembly module

- HDRM-item

- Inside Gear unit structure

- Components are referenced in main assembly drawing
- Included in all accessory variants

Consists of:
- Ring wheel stud bolt nuts
- O-rings for ring wheels*
- Sun shaft
- Protection pipe
- Hollow shaft bearing cover
- Flinger ring for planet carrier
*To be assembled in parent module

5.5. Lubrication piping

-HDRM-item

-Inside “parent” module, e.g. helical stage module
-Pointed to in assembly drawing of the “parent” module
-If necessary individual lubrication drawings can be made
-Included in all accessory variants

If the lubrication piping of gear unit is complex an own module can be
made for the piping. If piping is simple and the number of parts in the
assembly is small, it should be considered if the parts can be
modelled directly to father module using “assembly component” in
CATIA. By using “Assembly component” -structure doing this
unnecessary pseudo structure can be avoided.

Consists of:
-Piping set*
-Fittings*
*To be assembled in parent module
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5.6. Ratio module

-HDRM-item
-Inside “Gear unit” structure
-Varying module

For the ratio of the gear unit to be easily changeable between
variants, without further modifications to the structure, a ratio module
is needed. By using ratio module modifications in helical stage module
will be carried across all ratio variants.

Consist of:

- High speed shaft

- Intermediate shaft assembly

- Parts that are changed with ratio parts e.g. spacer rings, bearings
and bearing housings.

Picture 7. Example of ratio module assembly

Picture 8. Example of ratio module in TeamCenter
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5.7. Hose assembly

-ENGM-item

- Inside “Accessory” structure

- Included in all accessory variants

- Components are referenced in main assembly drawing

Hose assembly is a purchase set. Each hose should have own
manufacturing drawing and Item —code, so they can be bought
separately as an assembly fault replacement or service item. Hose set
can be positioned in CATIA by using flexible assembly in main
assembly structure. Must be created as an ENGM-item, because
HDRM-items can’t be set as purchasable items.

Consists of:
-Each hose separately

Picture 10. Example of hose set
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6. Accessory modules

Following modules are placed under the Gear unit with accessories —
structure, in an optimal structure. If production’s needs specify, or
customer specifications approve, some of the following modules can
be placed under gear unit structure.

If a module is varying, placing it under gear unit structure multiplies
number of needed structures. This makes structure modifications
more tedious, as same changes will need to be made separately to
each.

In the following modules specifying a module as a varying one,
doesn’t necessarily mean that it will be one in all Gear Units. This is
specified by customer needs. Non varying modules can be safely
placed under gear unit —structure. Take in consideration that a module
may become varying later in production lifetime, if e.g. customer
needs change.

6.1. Universal accessory parts module

- HDRM-item

- Always inside “Accessory” structure

- Components are referenced in main assembly drawing
- Included in all accessory variants

Consists of:
-V-rings
-Oil level glass
-Sensors*
-Transportation support**
*No CMaS sensors
**1s not included in main assembly drawing
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6.2. CMaS module

CMas

MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

Gear unit may be delivered with or without CMaS system.

Consists of:

-CMasS sensors

-CMaS terminal boxes

-CMaS wiring

-Connecting elements, e.g. screws
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6.3. Oil tank module

OIL TANK

MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

Module is included separately in structures where customer
specifications state that gear units will be shipped without tank. By
separating oil tank module in its own module, it can be left out of
chosen structure variants. Reasons for tank module to be left out can
be e.g. that customer wants to purchase the oil tank locally.

Consists of:

- Qil tank

- Oil tank brackets

- Connecting accessories

Picture 10. Example of oil tank module
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6.4. Oil Heater module

OIL HEATER

MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

Depending on the climate where the gear unit will be shipped, the
gear unit may or may not need an oil heater. For easy modification of
the structure the heater module should be placed in the accessory —
structure. If the heater is connected to the gear unit oil pan, a blind
flange should be used in test run instead of heater. Heaters are
usually made of anti-corrosive steel, so no painting is needed. If the
heater needs to be painted, it should be acquired pre painted.

Consists of:
-Heating element

6.5. Cooler unit module

COOLER UNIT

MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

Module is included separately in structures where customer needs
specify that gear units will be shipped without cooler. Reasons for
cooler unit module to be left out can be e.g. that customer wants to
purchase the cooler locally.

Consists of:

- Cooler unit

- Connecting elements and brackets
- Required fittings
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Picture 11. Example of cooler unit module

Picture 12. Example of cooler unit module

17(32)



6.6. Lubrication unit module

LUBRICATION UNIT

MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

Module is included separately in structures where customer needs
specify that gear units will be shipped without lubrication unit.
Reasons for lubrication unit module to be left out can be e.g. that
customer wants to purchase it locally.

Consists of:

- Pump to be used with electric motor
- Electric motor for pump

- On line filter

- Offline filter

- Valves

- Connecting elements and brackets

Picture 13. Example of lubrication unit module.
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6.7. Climate version/ Electrical system module

CLIMATE VERSION /

ELECTRICAL SYSTEM
MODULE

-HDRM-item
-Varying module
-Inside “accessory” —structure

With this module gear unit is modified to be used in different kinds of
electricity systems.

Consists of:
-Terminal boxes
-Connecting elements, e.g. screws

7. Design guidelines

With the use of following design instructions required order of design
structure is achievable. The instructions also make design structure
easier to manage.

7.1. Use of CATIA Components

Because unnecessary pseudo-structures should be avoided in
production structure, unnecessary subassemblies shouldn’t be used in
3D-models. Unnecessary hierarchical structures can be avoided by
using product components in CATIA —environment.

Components work in CATIA similarly as products with the exception,
that components can’t be opened in external windows outside the
product they are in. Components are part of the parent product
structure, and are read through similarly as pseudo-structures in
LEAN-environment. When a SmarTeam — structure with components
is sent to TeamCenter the ITEMS in components are placed under the
parent product structure the component was located in.

Components can be placed in a product similarly as an existing

product: Either through insert —drop down list, or by right clicking the
product where the component is wanted to be placed:
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Component can be edited similarly as a subassembly in assembly
structure. Component can be chosen for edit either by right click
menu- “Component name” object- Edit, or by double clicking the
component.

When component is activated for edit, other structure in assembly is
grayed out:
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Inside components parts can be constrained to each other similarly
as in a product. Patterned parts work flawlessly as well.
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NOTE: Parts should be positioned inside a component using a skeleton model.
Then this skeleton can then be constrained to other parts in the parent
product.

Component assemblies can also be patterned under parent product.
This is useful for example for planet wheel assemblies
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Components can be copy-pasted between products by using Paste
Special — Break Link —procedure.

By using this method, proven components can be saved individually in
SmarTeam, to otherwise empty products, for later use.

i '

Applications

Break Link [

As specified in Product Structu

I | F

@ ok | @ Cancell

Subassemblies, that should be constructed using components are:
-Planet wheel assembly

-High speed shaft —line parts

-Intermediate shaft —line parts

-Hollow shaft —line parts

-Sunshaft assembly

Applications
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7.2. Dummy models for Ratio Module —parts

Because High speed shaft is placed in a varying module that is on
same hierarchical level as helical module, some quirks have to be
used to get shafts visible in helical module subassembly drawings.

Dummy model is created similarly as bodies of casted part blank
models are used to serve as a base model for machined part.

Procedure to create dummy shaft model:

At first the real shaft models are created and attached with individual
ITEM-codes and placed in the Ratio Module —under Gear Unit —
structure:

1. Create new part to exist as a dummy part

Multiple ITEMS can be placed inside a single dummy part if multiple
dummy parts are deemed unnecessary.

2. Open component from which the dummy model is to be
created

3. Bodies are copyed and pasted to dummy part using "Paste
Special — As Result with Link” command.
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-This is done to all bodies of a part individually.

Center graph
Reframe On

Alt+Enter

@ T

Copy

Parents/Children...

@ Local Update
Replace...

DUMMY_HSS object

Life Cycle
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= % Geom

i Az specified in Part document
FL._ | B : As Result With Link
I Ahp Paste wrth 1ir

© | As Result
ﬁ' PartBe

@ OK I ﬂCaﬂceEl

If everything has gone right the structure tree should have bodies
with linked solid models (green dot next to cube) of the original
part:

19 DUMM Y_HSS

=2 Absolute A

‘F} PartBody

4. Attach material, steel, to dummy part

Material should be attached to utmost level of the part, so all bodies
are affected. Steel should be used, because in CATIA drawings
hatch pattern is determined by the part material.

Note: the added material attribute should be renamed, to e.g.
“‘Weightless”
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[C:\Program Files\Dassault Sys

Construction ] Fabrics ,
& Georetrical Set

J"}*,ﬂ.b-:.olute Axis System @

ﬁs PartBody = = - Chroma

+

i

[ Link to file

5. Set density of part close to zero

This is done because, the real part that is placed in the Ratio Module
has already a specified mass. The weight of the product is determined
in CATIA, by the parts in the structure. So the dummy model must be

made weightless, so the final mass is not affected by it.
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-Open properties and analysis tab:

Center graph
Reframe On
Hide/Show

E Open Sub-Tree
¥ cut Ctrl+X

Copy Ctrl+C
(52, paste Ctrl+V
Paste Special...

Delete

Steel object

Replace Material Link...

Current selection : | Steel/DUMMY_HSS/DUMMY_HSS

Rendering ] Inheritance ] Feature Properties | Analysis ] Composites ] Drawing I

Material[ Isotropic Material A |
—Structural Properties —————————————

| Young Modulus 2e+011N_m2
Poisson Ratio 0,266

|Density PR
Thermal Expansion 1,17&-0ﬁ5_Kdeg

| Yield Strength 2,5e+008N_m2

More... |

@ ok | @apply| Close |

-Set density to for example 0,001kg_m3
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Current selection : | Steel/DUMMY_HSS/DUMMY_HSS

Rendering I Inheritance I Feature Properties ‘ Analysis | Composites ] Drawing ]

Material[ Isotropic Material b ‘
~Structural Properties

| Young Modulus 2e+011N_m2 ‘

Poisson Ratio 0,266
Eo% o - —
| Thermal Expansion 1,17e-005_Kdeg
| Yield Strength 2,5e+008N_m2 ‘

More... I
@ OK | OAEEM Close |

6. Verify that the dummy part has close to no mass

DUMMY_H55

¥Z plane

zx plane

Definition

] :
~BiE Parameters _ _
s e Qf[-;]saectson : DUMMY_Hs!

Geometrical Set.1

Result — —
Calculation mode : Exact
Type: Volume

- Characteristics -

%Vulume 0,014m3
Area 0,654m2
Mass  143e-006kg |
\Density  Le-004kg_m3 i

|

Inertia / G ] Inerhiz / O . Ined

y

="Measure = EA : v‘“Inertia Matrix / G -
; L% loxG  6117e-00%kgxm2  loyG

1

- il Irlert?.:; i : |
=) y |byG  2106e-022kgxm2  bzG
—Principal Moments / G

|
ML 6117e-009kgxm2 M2

7. Repeat procedure to create dummy models of all ratio module
parts.
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7.3. Calculating mass of helical module

If dummy models are used inside the helical module, the total mass of
the helical module has to be determined by summing the mass of the
Helical Module and Ratio Module. This can be done under Gear Unit
Structure.

The mass is only used for the Helical module assembly drawing.
Assembly workers use the mass to determine supporting and lifting of
the subassembly.

It should be noted that the center of gravity of the helical module is not
correct, because the missing masses distort it. However, because the
center of gravity of the gear unit is determined from Gear Unit —level, it
shouldn’t cause problems.
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APPENDICES

Appendix 1. Layout of modular structure
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