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Abstract

The aim of the thesis was to modernize the measurement head of Outotec LevelSense™.
The goal of the product development was to design new versions of the three standard
length measurement heads with the aim of optimizing production and reducing production
costs. The measurement head had to fulfill the requirements vital for the functionality of
the product with faster and easier assembly. To achieve optimized production, the aim was
to develop a structure with the highest possible level of modularity. To achieve the re-
quirement for the developed product to have the lowest possible environmental impact
per assignor strategy, life-cycle thinking and principles of environmentally sustainable
product development were applied.

The theoretical basis of the thesis was based on different phases of product development
processes, and the theory of modular design and its application in product development to
optimize production. Life-cycle thinking and principles of environmentally sustainable
product development as part of the product development process were also examined.

The results of the thesis included redesigned versions of the standard length measurement
heads of the product, with optimized assembly and reduced production costs. The struc-
ture of the designed measurement head has a high level of modularity and smaller envi-
ronmental impact compared to the previous version. The results include the models of the
redesigned measurement heads for the assignor to produce a prototype for testing and
eventually begin the production. In addition, Outotec can apply the results of the thesis to
modernize other measurement units in its product portfolio, expanding the gains of the
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Markkinoilla vallitsevan ja jatkuvasti kasvavan kilpailun vuoksi teollisuuden yritysten
on tarkeada panostaa jatkuvaan tuotekehitykseen kasvattaakseen kilpailukykyaan ja
sailyttaakseen jo hankitun markkinaosuutensa. Uusien tuotteiden kehittamisen li-
saksi yritysten on tarkeaa kehittda olemassa olevia tuotteitaan huomioiden asiakkai-
den muuttuvat tarpeet. Tama johtaa tyypillisesti tuotevariaatioiden lisadantymiseen
yritysten tdytyessa pystya tarjoamaan raataloityja tuotteita asiakkailleen. Useat teol-
lisuuden yritykset hyodyntavatkin tuotekehityksessaan modulaarista suunnittelua
minimoidakseen vaadittavien komponenttien maaran ja mahdollistaakseen yksinker-
taisemman tuoteportfolioiden hallinnan. Modulaarisen suunnittelun hydédyntamisella
tuotekehityksessa mahdollistetaan myos tuotannon yksinkertaistaminen ja siten tuo-

tannollisten sddstéjen saavuttaminen.

Etenkin suurten kansainvalisesti toimivien yritysten toimintastrategiaan sisaltyy yha
vahvempana osana ymparistotietoisuus ja luonnonvarojen kestava hyodyntaminen.
Tuotteiden suunnittelussa ja tuotannossa hyddynnetaan elinkaariajattelua eli keski-
tytdan suunnittelemaan tuotteet siten, ettd tuotteen elinkaaren aikana aiheutuvat
ymparistovaikutukset ovat mahdollisimman alhaiset. Ymparistomyotaisella tuote-
suunnittelulla pystytaan vaikuttamaan tuotteen elinkaaren aiheuttamiin ymparisto-

vaikutuksiin jo tuotekehityksen alkuvaiheista lahtien.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda modernisoidut versiot Outotec LevelSense™ -
tuotteen kolmesta standardipituisesta mittapaasta kdyttdaen hyvaksi modulaarista
suunnittelua. Tyossa keskityttiin kehittamaan tuotannoltaan ja tuotantokustannuksil-
taan mahdollisimman optimoitu versio. Suunnittelun kriteerina oli lisdksi Outotecin
strategian mukaisesti kehittaa tuote, jonka elinkaaren ymparistdvaikutukset ovat
mahdollisimman alhaiset. Elinkaaren ymparistovaikutusten minimoimiseen hyoédyn-

nettiin elinkaariajattelun ja ymparistomyoétdisen tuotesuunnittelun periaatteita. Ta-



voitteena tydssa oli suunnitella uudistetut versiot mittasauvoista ja mallit, jotka esit-
televat tuotteen toteuttamiskelpoisuutta. Opinnaytetydssa suunniteltujen mittasau-
vojen mallien avulla toimeksiantaja pystyy valmistamaan prototyypin testausta var-
ten ja saattamaan uudistetun tuotteen tuotantoon. Toimeksiantaja pystyy sovelta-
maan opinnaytetyon tuloksia lisdksi muiden tuoteportfolion mittalaitteiden rakentei-

den modernisoinnissa.

1.3 Tietoperusta

Opinndytetyon tietoperusta perustuu pdaasiassa aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen
ja tutkimusartikkeleihin. Tietoperustassa kadytettiin monipuolisesti vieraskielista ja ko-
timaista kirjallisuutta, joka hankittiin padasiassa internetista ja Jyvaskylan ammatti-
korkeakoulun seka Itd-Suomen yliopiston tietokannoista. Hankittuun materiaaliin pe-
rehdyttiin lukemalla ja vertailemalla vieraskielisten ldhteiden kirjallisuutta kotimaisiin
tutkimuksiin ja kirjallisuuteen. Kirjallisuuden hankinnassa pyrittiin kdayttamaan alku-
peraisia lahteita mahdollisuuksien mukaan. Alkuperdista materiaalia vertailtiin sita
hyédyntaneiden opinnayte- ja diplomitdiden teoriaperustoihin. Aineiston analysoin-
nissa keskityttiin vertailemaan 16ydettya tietoa vahintdaan kahden tai useamman lah-
teen kesken, minka avulla varmistuttiin tiedon oikeellisuudesta ja oikeaoppisesta tul-

kinnasta.

1.4 Tutkimusasetelma

Opinndytetyon tavoitteena on optimoida ja kehittdaa olemassa olevan tuotteen ra-
kennetta. Tuotekehityksellisen luonteensa vuoksi opinnadytetyo on tyypiltaan kehitta-
mistutkimus ja tutkimusotteena on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kananen
(2015, 48) maarittelee kehittamistutkimuksessa tutkimuksen kohteeksi prosessin,
toiminnon, asiantilan tai tuotteen, jota pyritdan kehittdmaan. Kanasen mukaan kehit-
tamistutkimuksen tavoitteena on aikaansaada muutos. Kehittamistutkimus on joko
yhdistelma kvalitatiivista eli laadullista ja kvantitatiivista eli maarallista tutkimusta tai
tutkimusotteena voi olla myos pelkadstaan kvalitatiivinen tutkimus. (Kananen 2015,

39.)



Kanasen mukaan laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmat jaetaan pri-
maari- ja sekundaariaineistoon. Primaariaineisto kerataan kyseessa olevaa tutkimus-
ongelmaa varten ja se koostuu tutkimukseen kohdistetusta havainnoinnin, haastatte-
luiden seka kyselyjen avulla koostetusta aineistosta. Sekundaariaineistoa ovat kaikki

muut olemassa olevat ilmioon liittyvat dokumentit. (Kananen 2015, 76.)

Opinndytetyon aiheesta on olemassa runsaasti kirjoitettua materiaalia, minka vuoksi
opinnaytetyon tietoperustan rakentamisessa kaytettiin aineistonkeruumenetelmana
padosin olemassa olevia dokumentteja, eli sekundaariaineistoa. Opinnaytetyon tuo-
tekehityksen toteutusvaiheessa kaytettiin laajan sekundaariaineiston lisdksi primaari-
aineistoa, kuten kehitettavan tuotteen parissa tydskennelleilta tyontekijoilta saatua

tietoa.
Opinndytetyon tavoitteet kysymyksiksi muotoiltuna ovat seuraavat:

e Kuinka Outotec LevelSense™ -tuotteen mittapaasta saadaan helpoiten valmis-
tettava?

e Miten tuotteen valmistus- ja materiaalikustannuksia saadaan optimoitua?

e Kuinka minimoidaan tuotteen elinkaaren ymparistovaikutukset?

1.5 Outotec

Outotecin nykyisen toiminnan ja teknologian juuret perustuvat kahden suuren kai-
vos- ja metalliyhtion tietoon ja kokemukseen: Outokumpu Groupin seka Lurgi Metal-
lurgie GmbH:n. Lurgi Metallurgie GmbH yhdistyi Outokumpu Technologyn kanssa
vuonna 2001. Vuonna 2006 Outotec irtautui Outokumpu Groupista ja aloitti itsenai-
sena yhtiona nimellda Outokumpu Technology Oyj. Seuraavana vuonna 2007 nimeksi

muutettiin Outotec. (History n.d.)

Outotecin toimintastrategia perustuu kestavaan luonnonvarojen hyédyntamiseen ja
yhtio pyrkii toimittamaan asiakkailleen kestavia elinkaariratkaisuja, jotka takaavat
parhaan mahdollisen tuoton. Outotec pyrkii jatkuvasti laajentumaan yhd enemman
energiateollisuuteen ja teollisuusvesien kasittelyyn olemassa olevan malmeista me-
talleiksi -arvoketjun kattavan teknologian kehittamisen lisdaksi. Edellda mainittujen ta-
voitteiden lisdksi Outotec keskittyy toimintansa kehittamiseen kehittyvilla markki-
noilla, johtavan teknologian kehittamiseen ja kustannustehokkuuden parantamiseen.

(Strategy n.d.)



Outotecin toiminta jakautuu kahteen liiketoimintayksikk6on, Minerals Processing
seka Metals, Energy & Water. Outotec tarjoaa ratkaisuja esisoveltuvuustutkimuksista
aina tuotantolaitoksiin seka niiden elinkaaripalveluihin asti mineraalien ja metallien

rikastuksessa. (Liiketoiminta n.d.)
Minerals Processing -yksikko sisaltaa:

e Rikastamot

e Hienonnusteknologiat

¢ Vaahdotusteknologiat

¢ Vedenpoistoteknologiat, vesien hallinta

e Palvelut

e Kaytto ja kunnossapito
(Liiketoiminta n.d.)
Liiketoimintayksikkd Metals, Energy & Water kattaa ratkaisut metallinjalostukseen,
uusiutuvan energian tuotantoon seka teollisuusvesien hallitsemiseen. Outotec tar-
joaa ratkaisuja, joilla saadaan jalostettua puhtaiksi metalleiksi kaytannossa kaikenlai-
set malmit ja rikasteet. Tarjontaan sisaltyvat myos alkuainerikin jalostaminen, rikki-
hapon tuotanto seka metallurgisten laitosten poistokaasujen kasittely. Energiasekto-
rilla Outotec tarjoaa palveluita ja tuotteita seka uusiutumattoman etta uusiutuvan
energian tuotantoon. Teollisuusvesien hallinnan osalta Outotec tarjoaa teollisten
prosessi- ja jatevesien kasittelyyn ratkaisuja, joiden avulla saadaan minimoitua ener-

gian kulutus ja varmistetaan ymparistosaaddsten mukainen toiminta. (Liiketoiminta

n.d.)
Metals, Energy & Water yksikko kattaa:

e Viarimetallien tuotantoteknologiat

e Rautametallien ja -ferroseosten tuotantoteknologiat

¢ Kevytmetallien tuotantoteknologiat

e Uusiutuvan ja vaihtoehtoisen energian tuotantoteknologiat, jatevoimalarat-

kaisut
e Teollisuusvesien kasittelyn ratkaisut
e Palvelut

e Kaytto ja kunnossapito
(Liiketoiminta n.d.)



2 Keskeiset kasitteet ja lyhenteet

2.1 Kasitteet

Opinndytetyon keskeisten kasitteiden maaritelmat:
Elinkaariajattelu

Palvelun tai tuotteen ymparistondakdkohtien huomioiminen ns. kehdosta hautaan
(cradle to grave) koko sen elinkaaren ajalta, eli raaka-aineen hankinnasta tuotantoon,
kayttoon, kaytosta poistamiseen, kierrdattamiseen ja lopulta jatteiden loppusijoittami-

seen. (Antikainen & Seppald 2012, 10.)
Elinkaariarviointi

Potentiaalisten ymparistdvaikutusten arviointia tuotteen elinkaaren lapi raaka-ai-
neen hankinnasta tuotantoon, kayttoon ja kaytosta poistoon seka havittamiseen.
Paaasialliset tarkastelua vaativat ymparistovaikutukselliset kategoriat ovat raaka-ai-
neiden kaytto, ihmisten hyvinvointi sekd ekologiset vaikutukset. (KI6ppfer & Grahl

2014, 1.)
Modulointi

Tuotteen itsenaisiin ja rajapinnoiltaan tarkasti maariteltyihin ja vakioituihin yksikdihin

(moduuleihin) jakaminen. (Osterholm & Tuokko 2001, 8.)
Moduuli

Tuotteen itsendinen yksikko, jolla on tarkasti maaritellyt ja vakioidut rajapinnat, mika
mahdollistaa sen yhdistdmisen ja vaihtamisen toisiin moduuleihin. (Osterholm &

Tuokko 2001, 8.)
Ympadristomyotadinen tuotesuunnittelu

Elinkaaristen ymparistévaikutusten arvioinnin yhdistaminen yleiseen tuotesuunnitte-
luun prosessin ensivaiheista ldhtien ja pyrkimys vdahentaa koko ketjun ympaéristovai-
kutuksia elinkaariajattelun mukaisesti, seka valttdaa negatiivisten vaikutusten siirtymi-
nen elinkaarivaiheesta tai ymparistovaikutusluokasta toiseen. (Antikainen & Seppala

2012, 34.)



2.2 Lyhenteet

Opinndytetyossa kaytetyt lyhenteet:

EIT Electrical Impedance Tomography, sahkoinen impedanssitomografia

(Kourunen 2014, 1.)

ERT Electrical Resistance Tomography, sahkdéinen resistanssitomografia

(Kourunen 2014, 1-2.)
LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi (Antikainen & Seppala 2012, 7.)

LCT Life Cycle Thinking, elinkaariajattelu (Antikainen & Seppala 2012, 12.)

3 Outotec LevelSense™

3.1 Outotec LevelSense™ -rajapintamittari

Outotec LevelSense™ -tuote (ks. kuvio 1) mahdollistaa prosessisdilididen ja -putkisto-
jen sisdltdman aineen analysoinnin ja mittaamisen. Tuotteen toiminnassa hyédynne-
tdan teknologiaa nimeltdaan sahkdinen resistanssitomografia (ERT), joka on sahkoisen
impedanssitomografian (EIT) alakategoria, jossa mittaaminen perustuu mitattavan

aineen sahkonjohtavuuden jakautumiseen ja kehittyneeseen matemaattiseen mallin-

nukseen. (Outotec LevelSense™ Upgrade 2013.)
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Kuvio 1. Outotec LevelSense™ (Outotec LevelSense™ Upgrade 2013)

Outotec LevelSensen avulla saadaan mitattua liete-vaahto ja vaahto-ilma rajapinnat
vaahdotuskennossa, mikda mahdollistaa kennossa olevan vaahtopedin paksuuden
mittaamisen (ks. kuvio 2). Mittaustietoa pystytaan hyodyntamaan kennon metallurgi-
sen suorituskyvyn hallitsemisessa. Tuotteella voidaan tarkkailla my6s vaahtotason ro-
mahtamista ja ylitsevuotamista. Saatavien mittaustietojen avulla saavutettava stabii-
limpi vaahdotusprosessi johtaa korkeampaan taloudelliseen suorituskykyyn. (Outotec

LevelSense™ Upgrade 2013.)
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Kuvio 2. Outotec LevelSense™ asennettuna vaahdotuskennossa (Outotec Level-
Sense™ Upgrade 2013)

Opinndytetyon aihe on rajattu kadsittelemaan Outotec LevelSense™ - tuotteen

mittapaan uudelleensuunnittelua (ks. kuvio 3).

w

Kuvio 3. Outotec LevelSense™ -tuotteen mittapaa (Outotec, sisdinen ldhde)

3.2 Sahkoinen resistanssitomografia

Prosessiteollisuudessa pyritdan saavuttamaan mahdollisimman tehokkaita prosesseja
hyodyntamalla jatkuvaa prosessien tarkkailua ja kontrollointia. Erilaiset sekoitusvai-

heet ovat tyypillisid teollisuuden prosesseja, joiden tehokkuudella on suuri merkitys
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prosessin lopputuotteiden laatuun. Teollisten sekoitusprosessien analysointiin ja

tarkkailuun on olemassa useita erilaisia menetelmia mutta tyypillisesti ndilla saadaan
sekoitusprosessista ainoastaan paikallista tietoa. Sahkdiseen resistanssitomografiaan
perustuvalla mittauksella pystytdan saamaan kolmiulotteista ja tilavuudellista tietoa

sekoitusprosessista. (Kourunen 2014, 1.)

Sahkoinen resistanssitomografia (ERT) on kuvantamismenetelma, jossa mitattavan
kohteen johtavuusjakauma arvioidaan kayttaen hyvaksi vaihtelevia sahkovirtoja ja
kohteen rajoilta mitattavia jannitteita. Useissa sekoitusprosesseissa prosessin ai-
nesosat ovat sahkonjohtavuudeltaan erilaisia. Kuvantaminen sahkdisella resistanssi-
tomografialla perustuu tahan oletukseen. Mikali nain ei ole, tarvittaessa voidaan
kayttaa erilaisia merkkiaineita, joiden sdhkénjohtavuus eroaa ymparoivasta aineesta

ERT-kuvantamisen mahdollistamiseksi. (Kourunen 2014, 1-2.)

ERT-mittaussysteemissa kontrolliyksikké kommunikoi tietokoneen kanssa eli kontrol-
loi sahkovirtalahteita ja jannitteenmittausyksikkoa. Tyypillisesti kontrolliyksikko las-
kee mitattavien jannitteiden amplitudin ja vaiheen eli jannitesignaalin demodulaa-
tion. Jatkuva sahkoévirta kohteeseen tuotetaan sahkdévirran injektio -yksikolla. Jannit-
teenmittausyksikolla mitataan sahkoévirran injektiosta aiheutuvat jannitteet seka koh-
teen resistiivisyys eli sdhkénjohtavuus. Lopulta mittaustietojen perusteella kohde ku-

vannetaan tietokoneella. (Kourunen 2014, 15-16.)

4 Tuotekehitysmallit

4.1 Stage-Gate-menetelma

Tuotekehityksessa hyddynnettavista menetelmista laajimmin kaytetyksi on muodos-
tunut Stage-Gate, joka on toimintaa ohjaava menetelma uusien tuotteiden toteutta-
miseen aina ideasta lanseerauksen jalkeiseen toimintaan saakka. Stage-Gate on toi-
mintasuunnitelma tuoteinnovaatioiden hallintaan tuloksellisuuden ja tehokkuuden
parantamiseksi. Menetelma koostuu sarjasta tiedonkeruuvaiheita, joista jokaista seu-
raa portti (ks. kuvio 4). Jokaisella portilla on omat maaratyt lapaisykriteerinsa, joiden

toteutumisen perusteella portinvalvoja, yleensa ylimman johdon henkil®, suorittaa
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"Go” tai "Kill” paatoksen seuraavaan vaiheeseen siirtymisesta. Porttien avulla pysty-
tdan arvioimaan projektin kannattavuutta ja tarvittaessa tekemaan lopettamispaatos

mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (Cooper 2011, 83-99.)
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The Customer or User

Kuvio 4. Stage-Gate-menetelma (Cooper 2011)

Ideointi

Cooper painottaa ideoiden ja niiden suuren maaran tarkeytta tuotekehitysproses-
sissa. Hyvien ja innovatiivisten ideoiden tarve yhdessa niiden korkean karsiutumisas-
teen kanssa tekee ideoinnista ratkaisevan vaiheen tuotekehityksessa. Ideointivaihe
voi koostua useista erilaisista toiminnoista, kuten uusien teknologisten mahdollisuuk-
sien etsimisesta, kilpailijoiden tuotteiden analysoinnista, markkinoiden tarkastelusta
mahdollisten puutteiden l6ytamiseksi ja niiden tayttamiseksi sekd perustavanlaatui-
sesta teknisesta tutkimuksesta. Lisdaksi voidaan ottaa kdytt6on ideointimalleja, joilla
kannustetaan tyontekijoita avoimeen innovointiin riippumatta heidan toimenkuvas-

taan yrityksessa. (Cooper 2011, 103-104.)
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Portti 1: Idean arviointi

Ensimmaisen portin kohdalla tehddan paatos aloittaa projekti ja maarataan ensim-
maisia resursseja sen toteuttamiseen. Mikali projekti paatetaan aloittaa, se siirtyy en-
simmaiseen vaiheeseen eli maarittelyyn. Ensimmaisen portin kohdalla sitoudutaan
siis alustavasti mutta maaratietoisesti projektin toteuttamiseen. Projektille maaritel-
Iaan pieni maara tarkeimpia kriteereita, joiden tulee toteutua. Nama kriteerit koske-
vat projektin kannattavuutta, strategista sijoittumista, tuotteen kilpailukykya ja mah-
dollisuuksia markkinoilla, yrityksen resurssien hyodyntamisen mahdollisuutta seka
yhdenmukaisuutta yrityksen kdytantojen kanssa. Vahaisen tiedon ja alhaisen resurs-
sien sitouttamisen vuoksi taloudelliset kriteerit eivat tyypillisesti sisally tahan vaihee-
seen. Arvioinnin tukena voidaan hyddyntaa tarkistuslistaa vaatimusten, joiden tulee
tayttya, toteutumisen tarkastelussa seka pisteytyskorttia vaatimusten, joiden tulee

mahdollisuuksien mukaan tayttya, tarkastelussa. (Cooper 2011, 104.)

Vaihe 1: Maarittely

Ensimmainen vaihe on luonteeltaan nopeasti toteutettava madarittely, joka sisaltaa
perustavanlaatuista tutkimus- ja selvitystyota. Vaiheen tavoitteena on maaritella
alustavasti ja nopeasti projektin kaupalliset seka tekniset mahdollisuudet, mika to-
teutetaan suorittamalla alustava markkinaselvitys ja alustava tekninen selvitys. Mark-
kinaselvitys koostuu suhteellisen edullisista toiminnoista, kuten kirjasto- ja internet-
hausta, yhteyksista keskeisten kayttajien ja kohdejoukkojen kanssa seka tarvittaessa
nopeasta konseptitestauksesta potentiaalisten asiakkaiden avulla. Selvityksen tavoit-
teena on maaritelld ja saada kasitys markkinapotentiaalista ja markkinoiden koosta

sekd aloittaa tuotteen konseptin kehittdminen. (Cooper 2011, 105.)

Markkinaselvityksen kanssa rinnakkain toteutettava tekninen selvitys koostuu kehi-
tettdvan tuotteen alustavasta yrityksen sisdisestd arvioinnista. Arvioinnin tavoitteena
on madritella ja arvioida projektin tuotekehityksellinen ja toiminnallinen suunta seka
teknisten ja toiminnallisten osuuksien kannattavuus. Lisdksi arvioidaan projektin to-

teutusaikataulua ja -kustannuksia sekd mahdollisia sddadosten ja lakien synnyttamia
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riskeja ja esteitd. Ensimmaisessa vaiheessa toteutettavien arviointien tuloksena syn-
tyy alustava liiketoimintamalli, joka perustuu kuitenkin tassa vaiheessa vield melko

epaluotettaviin ja epatarkkoihin tietoihin. (Cooper 2011, 105.)

Portti 2: Toinen arviointi

Toisen portin kohdalla suoritetaan ensimmaista porttia tarkempi ja tiukempi arvi-
ointi, jossa projekti uudelleenarvioidaan hyodyntaen ensimmaisessa vaiheessa kerat-
tyja tietoja. Projektin arvioinnissa kdytetdaan kysymyslistaa, jolla tarkastellaan projek-
tin valmiuksia. Lisaksi kdaytetaan ensimmaisen portin tavoin listaa vaatimuksista, jotka
projektin tulee tayttaa, seka vaatimuksista, jotka projektin tulisi mahdollisuuksien
mukaan tayttaa. Portin kohdalla projektiin voidaan ensimmaisessa vaiheessa hanki-
tun tiedon avulla lisata vaatimuksia, joiden tulisi toteutua. Nama vaatimukset kasitte-
levat asiakkaiden reagointia tuotteeseen seka potentiaalisia sdadoksista, lainsdadan-
nosta ja teknisista nakokulmista syntyvia projektille haitallisia muuttujia. Portin koh-
dalla arvioidaan myos lyhyesti ja yksinkertaisesti projektin taloudellista kannatta-
vuutta. Mikali projektia paatetaan jatkaa, se siirtyy kustannuksellisesti suurempaan

vaiheeseen. (Cooper 2011, 106.)

Vaihe 2: Liiketoimintamallin rakentaminen

Toinen vaihe koostuu yksityiskohtaisesta tutkimus- ja selvitystydsta, minka avulla
maaritelldaan kehitettava tuote selkeasti ja arvioidaan projektin vetoavuus ennen kus-
tannuksiltaan suurempiin vaiheisiin siirtymista. Vaihe vaatii toteuttamiseltaan huo-
mattavasti ensimmaista vaihetta enemman aikaa ja vaivannakoa, ja se toimii myos
kriittisend taustatutkimuksen toteutusvaiheena. Asiakkaiden halut, tarpeet ja mielty-
mykset maaritelldan toteuttamalla markkinatutkimuksia, joista saatavalla tiedolla
mahdollistetaan parhaan mahdollisen tuotteen méaarittely. Vaiheeseen sisaltyy myos
markkinoilla olevien kilpailevien tuotteiden analysointi. Toinen markkinoita koskeva
tutkimustoiminta on tuotteen konseptin testaaminen potentiaalisilla asiakkailla, hei-
dan reaktioiden tarkastelu ja analysointi seka lopulta hankitun tiedon perusteella

tuotteen saaman vastaanoton maarittely. (Cooper 2011, 107-108.)
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Toisessa vaiheessa suoritettavassa yksityiskohtaisessa teknisessa arvioinnissa keskity-
taan projektin toteutettavuuteen muuntamalla asiakkaiden toivomukset ja tarpeet
taloudellisesti ja teknisesti toteuttamiskelpoiseksi konseptiksi. Taman saavutta-
miseksi voi olla tarpeen toteuttaa alustavaa suunnittelutyota. Liiketoimintamallin ra-
kentamiseen sisaltyy usein myos tuotannon arviointi, missa tutkitaan tuotannon kus-
tannuksia, tuotannollisia ongelmia seka vaadittavia investointeja. Lisdksi tarpeen mu-
kaan suoritetaan yksityiskohtaista riskienkartoittamista ja vaadittavien toimenpitei-
den selvittamista koskien saadoksia, lainsaadantoa ja patentteja. Liiketoimintamallin
perusteiden laatimiseksi toteutetaan lopulta yksityiskohtainen liiketoiminnallinen ja
taloudellinen analyysi. Vaiheen lopputuloksena syntyy projektin liikketoimintamalli,
jossa on madriteltyna kehitettava tuote seka projektin perusteet ja toimintasuunni-

telma perinpohjaisesti. (Cooper 2011, 108.)

Portti 3: Tuotekehitykseen siirtyminen

Kolmas portti toimii vimeisena mahdollisuutena hylata projekti ennen kustannuksil-
taan suurempiin vaiheisiin siirtymista ja huomattavia taloudellisia sitoumuksia. Pro-
jektien hylkaamispaatokset suoritetaan tyypillisesti kolmen ensimmaisen portin koh-
dalla ja vain harvoja projekteja hylataan enda kolmannen portin jalkeisissa vaiheissa.
Portin tuloksena syntyy projektin maaritelma ja hyvaksymispaatos tuotteen toteutta-

miselle. (Cooper 2011, 109.)

Portilla suoritettava arviointi koostuu edeltdavaan vaiheeseen sisaltyvien toimintojen
arvioinnista, eli tarkastuksesta ettd ne on toteutettu, sekd niiden toteutuksen laaduk-
kuuden arvioinnista. Lisdksi projektin sisaltoad verrataan jalleen vaatimuksiin, jotka
projektin tulee tayttaa, seka vaatimuksiin, jotka projektin tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan tayttaa. Portin toimiessa kriittisend paatosvaiheena kustannuksellisesti suurem-
piin vaiheisiin siirtymisessa on tarkeana viimeisena vaiheena taloudellisen analyysin
tulosten tarkastelu ja arviointi. Pdatettdessa siirtya projektissa seuraavaan vaihee-
seen sitoudutaan tuotteen maaritelmaan ja projektin suunnitelmaan, joiden mukai-
sesti projektia vieddan eteenpadin. Alustava toiminta- ja markkinointisuunnitelma

seka kehityssuunnitelma arvioidaan ja hyvaksytaan. Lopulta sitoutetaan virallisesti
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projektin resurssit, maaritetaan projektille johtaja ja kootaan projektiryhma. (Cooper

2011, 109.)

Vaihe 3: Tuotekehitys

Kolmannessa vaiheessa aloitetaan tuotekehityssuunnitelman mukainen fyysisen
tuotteen kehittaminen ja suunnittelu. Mikali kehitetdaan tuotteen sijasta palvelua,
maaritetaan sen yksityiskohdat ja vaadittavat tietotekniset tyot. Tuotteen vaatimus-
tenmukaisuus varmistetaan hallituissa olosuhteissa suoritettavilla yrityksen sisaisilla
testeilla ja laboratorio- tai alpha-testeilla. Tuotekehitysprosessin ollessa toteutuksel-
taan ajallisesti pitkd maaritetdaan tuotekehityssuunnitelmaan useita ns. merkkipaaluja
ja saanndllisesti suoritettavia arviointeja. Naiden kohdalla ei tehda paatoksia projek-
tin jatkamisesta tai hylkdamisesta, mutta niiden avulla mahdollistetaan projektin te-
hokkaampi hallinta. Mikali projekti ei saavuta sille maarattya merkkipaalua, on tar-
peen suorittaa valitdon porttiarviointi, jossa projekti ohjataan takaisin oikeaan suun-
taan. Kolmannen vaiheen tuloksena syntyy osittain testattu prototyyppi kehitetta-

vasta tuotteesta. (Cooper 2011, 109.)

Teknisen suunnittelu- ja kehitystyon rinnalla suoritetaan markkinointi- ja operaatio-
toimintoja, markkinoiden analysointia ja asiakaspalautteen hankintaa. Suunnittelussa
pyritdaan jatkuvasti hyédyntamaan asiakkaiden mielipiteitd, jotka ohjaavat tuotteen
kehitysta. Jatkuvalla suunnittelu-testaus-palaute -kierrolla saavutetaan iteratiivinen
tuotekehitysprosessi, jossa jokaisen version kohdalla tuote viedaan asiakkaalle arvioi-
tavaksi. Vaiheeseen sisaltyy markkinoille lanseeraus -suunnitelman, yksityiskohtaisen
testaussuunnitelman seka tuotantosuunnitelman toteuttaminen. Lisaksi valmistel-
laan paivitetty taloudellinen analyysi ja ratkaistaan lainmukaisuus-, sdados- ja patent-

tiongelmat. (Cooper 2011, 109-110.)

Portti 4: Testaukseen siirtyminen

Neljannella portilla tarkastellaan projektin etenemista seka tuotteen vetoavuutta.

Kehitetyn tuotteen johdonmukaisuutta verrataan kolmannella portilla laadittuun
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tuotemaaritelmaan ja tuotteen laadukkuus varmistetaan arvioimalla suoritettua ke-
hitystyota. Projektin taloudellisia ndakokohtia tarkastellaan hyddyntden uutta ja tar-
kempaa tietoa sisaltavaa paivitettya taloudellista analyysia. Lopuksi arvioidaan yksi-
tyiskohtaiset markkinointi ja toimintasuunnitelmat seka hyvaksytaan testaus- ja vali-
dointisuunnitelmat seuraavan vaiheen valitonta kdaynnistamista varten. (Cooper

2011, 110.)

Vaihe 4: Testaus ja validointi

Neljannessa vaiheessa suoritetaan testaus ja validointi itse kehitettavalle tuotteelle,
tuotanto- ja toimintaprosesseille, projektin taloudellisille tekijoille seka tuotteen asi-
akkailta saamalle vastaanotolle. Tuotteen testaamisessa toteutetaan laajoja labora-
toriotesteja, joissa tarkastellaan kontrolloiduissa olosuhteissa tuotteen suorituskykya
ja laatua. Tuotteen toiminnan todentamiseksi kaytannon olosuhteissa ja asiakkaiden
reaktioiden arvioimiseksi suoritetaan kentta- ja kayttajatesteja. Rajattujen tuotannon
koetestien avulla todennetaan tuotantoprosessin toiminta ja saadaan maariteltya
tarkemmin tuotantokustannukset ja tuotannon laatu. Odotettavissa olevan markki-
naosuuden ja tuoton arvioinnissa seka lanseeraussuunnitelman tehokkuuden maarit-
tamisessa hyddynnetaan simuloituja testimarkkinoita ja koemyynteja. Lisaksi entista
tarkemman ja uudemman tuotto- ja kustannustiedon perusteella toteutetaan uudis-
tetut talous- ja markkina-analyysit. Mikali neljannen vaiheen aikana saatavat tulokset
osoittautuvat negatiivisiksi, joudutaan palaamaan takaisin vaiheeseen kolme. (Coo-

per 2011, 110.)

Portti 5: Lanseeraukseen siirtyminen

Viides ja samalla viimeinen portti toimii viimeisena mahdollisuutena hylata projekti ja
sen lapdiseminen johtaa tuotteen lanseeraukseen seka tdyteen tuotantoon siirtymi-
seen. Portilla keskitytadn edeltdavdssa vaiheessa suoritettujen toimintojen laadun ja
niistd saatujen tulosten arviointiin. Portin ldpaisyyn vaikuttavia tekijoita ovat odo-
tettu taloudellinen voitto, lanseeraus- ja operaatiosuunnitelmien patevyys seka pro-

jektin kaupallinen valmius. Mikali siis testaus- ja validointivaiheessa saadut tulokset
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ovat positiivisia, voidaan aloittaa tuotteen lanseeraus. Lisaksi viidennen vaiheen to-
teuttamista varten arvioidaan ja hyvaksytdan operaatio- ja markkinoille lanseeraus-
suunnitelma seka yrityksesta riippuen tuotteen elinkaarisuunnitelma. (Cooper 2011,

111.)

Vaihe 5: Lanseeraus

Viimeisessa vaiheessa toteutetaan seka markkinoille lanseeraus -suunnitelma etta
operaatiosuunnitelma. Vaihe sisaltaa tuotantoon vaadittavan valineiston hankkimi-
sen, asennuksen ja kayttoonoton, mikali kyseisia toimintoja ei toteutettu vield neljan-
nessa vaiheessa suoritetuissa tuotannon koetesteissa. Lisaksi maaritetaan logistiikan

toiminta ja lopulta aloitetaan itse tuotteen myynti. (Cooper 2011, 111.)

Lanseerauksen jdlkeinen arviointi

Tyypillisesti kuudesta kahdeksaantoista kuukautta markkinoille lanseerauksen jal-
keen tuotekehitysprojekti paatetdan ja sen toteuttanut projektiryhma hajautetaan.
Tassa vaiheessa suoritetaan projektin ja tuotteen suoriutumisen arviointi, jolloin
tuote siirtyy tavalliseksi tuotteeksi yrityksen tuoteportfolioon. Suorituskyvyn arvioin-
nissa tuotteen ennusteisiin verrataan uusimpia tietoja tuotoista, kuluista ja ajoituk-
sista. Lisdksi toteutetaan projektin loppuauditointi, jossa arvioidaan kriittisesti pro-
jektin aikana opittuja ja jatkossa hyodynnettavia asioita seka projektin vahvuuksia ja
heikkouksia. Lanseerauksen jdlkeisen arvioinnin suorittamisen jalkeen projekti paate-

tdan. (Cooper 2011, 111.)

Useat yritykset toteuttavat kaksi lanseerauksen jalkeista arviointia. Ensimmainen to-
teutetaan lahes heti lanseerauksen jalkeen, jotta mahdollistetaan valitén puuttumi-
nen tuotteen suuntautumiseen markkinoilla. Lisaksi projektin analysointi on hel-
pompi toteuttaa sen vaiheiden ollessa yha selkedna muistissa. Toinen arviointi sen
sijaan suoritetaan noin puolitoista vuotta lanseerauksen jalkeen, jolloin vertaillaan

todellisia saavutettuja tuloksia ennustettuihin tuloksiin. (Cooper 2011, 112.)
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4.2 Tuotekehitysmalli Outotec

Opinndytetyon toteutuksessa hyédynnettiin soveltuvilta osin Outotecin tuotekehitys-
mallia (ks. liite 1). Tassa kappaleessa esitelladn mallin paavaiheet lukuun ottamatta

tyon toteutukselle epaolennaisia ja soveltumattomia vaiheita.

Tuotekehitysprojektin aloitus

Tuotekehitysprojekti kdaynnistetdan projektin aloituspalaverissa, missa maaritellaan
projektiin osallistuva henkilosto ja esitetaan projektisuunnitelma, johon sisaltyy pro-
jektin taustoitus ja tavoitteet, tehtavat ja aikataulu, resurssit ja projektin organisointi,
budjetti ja rahoitus, yhteydenpito ja kaytannon jarjestelyt seka projektin riskianalyysi.
Lisdaksi maaritellaan vaatimukset ja toiminnat seka suoritetaan alihankittavan suun-

nittelun yleiskatsaus. (Engineering kick-off meeting 2015, 4.)

Toiminnallisen mallin suunnittelu

Toiminnallisen mallin suunnittelun tavoitteena on maaritella tai paivittaa tuotera-
kenne siten, etta tuotteen tekniset vaatimukset ja turvallisuusvaatimukset tayttyvat.
Toiminnallisessa suunnittelussa tulee varmistaa, etta kaikki tuotekehitysprojektin to-
teuttamiseen vaadittava tieto on hankittu ja kriittista tietoa ei ole jatetty huomioi-
matta edeltdvissa vaiheissa, kuten konseptinsuunnittelussa. Lisdksi tulee varmistaa,
ettd olemassa oleva tuoterakenne ja sen moduulit ovat saatavilla hyddynnettavaksi
uuden rakenteen kehityksessa. Toiminnallisen suunnittelun tavoitellut lopputulokset
ovat:

e Tuoterakenne maaritelty tai paivitetty

¢ Ylemman tason tuoterakenne maaritelty tai paivitetty

e Tuotteen yleinen layout maaritelty tai paivitetty

¢ Tuotteen tekniset ominaisuudet varmennettu siind maarin, etta tiedetaan

vaatimusten toteutuvan

(Create functional design 2015, 2.)

Mikali tuotteen rajapintojen tulee sopia muihin tuotteisiin tai rakenteisiin, tulee tassa

vaiheessa aloittaa keskustelu kyseisista tuotteista vastaavien osapuolten kanssa,
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jotta vaikutukset pystytadan huomioimaan. Suunnittelun aikana tulee etsia tuotetie-
donhallintajarjestelmista jo olemassa olevia ratkaisuja haluttujen ominaisuuksien to-
teuttamiseen ja hyodyntdaa mahdollisuuksien mukaan olemassa olevia moduuleita,
rakenteita ja osia. Kehitettdessa uutta tuotetta tuoterakenteen suunnittelun taytyy
pohjautua vahintaan tuotteen toiminnallisuuden ja kdyton, turvallisuuden, huolletta-
vuuden, valmistuksen ja kuljettamisen, myynnin jalkeisten palveluiden seka tuoteke-
hityksen nakékulmiin. Kaikkien Outotecin tuotteiden ja valineiden tulee noudattaa
turvallisuuteen liittyvia lakeja, sdddoksia ja ohjeistuksia. (Create functional design

2015, 2-3.)

Toiminnallisen mallin arviointi ja hyvdksyminen

Suunnitellun mallin arviointi suoritetaan toiminnallisen mallin, yksityiskohtaisen mal-
lin ja lopullisen mallin suunnitteluvaiheiden jalkeen. Eri vaiheiden arviointeja voidaan
myos yhdistaa tarpeen ja kaytannollisyyden mukaan. Toiminnallisen mallin arvioinnin
tuloksena syntyy todentamista vaille valmis malli ja vaadittava dokumentaatio yksi-
tyiskohtaisen mallin suunnittelun aloittamiseksi. Arvioinnin tukena hyédynnetdan
tuotteelle asetettuja vaatimuksia ja toiminnallisia maaritelmia, vaatimusten maaritel-
malistaa, alihankitun tuotesuunnittelun (OPD, Outsourced Product Development) do-
kumentaatiota seka tuotteiden maaraystenmukaisuusvaatimuksia (PCM, Product

Compliance Management). (Engineering review practice 2015, 2.)

Vaikka tuotteelle ei olisi maaritelty erikoisvaatimuksia, tulee arvioinnissa tarkistaa
tuotteen rajapinnat seka niiden liittyminen muihin tuotteisiin tai rakenteisiin ja tuot-
teen toiminnan seka turvallisuuden kannalta kriittiset yksityiskohdat. Lisaksi tulee
varmistaa, etta suunnittelussa on otettu huomioon riskianalyysien tulokset, odotetta-
vissa olevat kayttoymparistot, suunnitelmassa maaritetyt standardit seka tuotteen

kdytettavyys ja huollettavuus. (Engineering review practice 2015, 2.)
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Yksityiskohtaisen mallin suunnittelu

Toiminnallisen mallin hyvaksynnan jalkeen suoritetaan tuotteen yksityiskohtaisen
mallin suunnittelu huomioiden moduulien toiminta ja rakenteen toimivuus. Suunnit-
telussa hyodynnetdan tarpeen mukaisesti saatavaa kustannus- ja toimitustietoa. (De-

sign and document Equipment or equivalent n.d.)

Yksityiskohtaisen mallin arviointi ja hyvaksyminen

Yksityiskohtaisen mallin arvioinnissa noudatetaan samoja toimintatapoja kuin toimin-
nallisen mallin arvioinnissa. Tuloksena syntyy todennusta vaille valmis malli ja vaadit-
tava dokumentaatio tuotteen mallin varmentamisen aloittamiseksi. (Engineering re-

view practise 2015, 2.)

Lopullisen mallin suunnittelu ja dokumentaation luonti

Viimeisena tuotteen suunnittelun vaiheena suunnitellaan ja tarkastetaan tuotteen
lopullinen malli seka luodaan tuotteelle vaadittava dokumentaatio. (Engineering re-
view practise 2015, 2.) Samanaikaisesti luodaan ja viimeistellaan tuotteen koulutus-
materiaali tarpeiden mukaisesti. (Design and document Equipment or equivalent

n.d.)

Lopullisen mallin ja dokumentaation arviointi ja hyvaksyminen

Lopullisen mallin arvioinnissa noudatetaan pdaosin samoja toimintatapoja kuin toi-
minnallisen ja yksityiskohtaisen mallin arvioinnissa. Loppuarvioinnin jalkeen malli ja
vaadittava dokumentaatio ovat valmiita ja lopullisia. (Engineering review practise

2015, 2.)

Lopullinen suunniteltu ja dokumentoitu tuote

Tuotekehitysprojektin lopputuloksena syntyy suunniteltu ja dokumentoitu tuote vaa-

dituilla rakenteilla ja osilla. (Design and document Equipment or equivalent n.d.)
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5 Modulaarinen tuoterakenne

Ulrich ja Eppinger (2003, 164) madrittelevat tuoterakenteen olevan tuotteen toimin-
nallisten ominaisuuksien maarittamista tuotteen fyysisiin rakennusosiin. Ulrich
(1993, 420) maarittelee tuoterakenteen vield tarkemmin toiminnallisten ominaisuuk-
sien jarjestelyksi, toiminnallisista ominaisuuksista fyysisiksi komponenteiksi maaritte-
lyksi ja keskendan toimivien fyysisten komponenttien valisten rajapintojen maaritte-
lyksi. Ulrichin ja Eppingerin (2003, 165) mukaan tuotteen rakenteen ehka tarkein

ominaisuus on sen modulaarisuus.

5.1 Modulointi ja moduuli

Modulointia on kasitelty kirjallisuudessa laajasti ja sille on annettu vaihtelevia nimi-
tyksia eri tutkimuksissa. Moduloinnin maaritelma sailyy kirjallisuudessa kuitenkin yh-
denmukaisena. Osterholmin ja Tuokon mukaan modulointi on tuotteen itsenéisiin yk-
sikdihin jakamista. Naista yksikoista kaytetdaan nimitysta moduuli. Moduuleilla on tar-
kasti maaritellyt ja vakioidut rajapinnat, joiden kautta niitd on mahdollista yhdistaa ja
vaihtaa. Moduloinnilla saavutetaan mahdollisimman suuri standardikomponenttien
lukumé&ari. (Osterholm & Tuokko 2001, 8.) Sanchez ja Mahoney (1996, 65) maaritte-
levat modulaarisuuden tuotesuunnittelun erityismuodoksi, jossa vakioimalla kompo-
nenttien valiset rajapinnat saavutetaan vahvasti itsendisia komponentteja. Eggen to-
teaa, ettd on olemassa useita erilaisia tapoja moduloida tuote. Riippuen tuotestrate-
giasta, samanlaista tuotetta valmistavat kaksi eri yhtiota voivat paatya erilaisiin mo-

duloituihin tuoterakenteisiin. (Eggen n.d., 2.)

5.2 Moduloinnin edut ja haitat

Sanchez luettelee moduloinnista saataviksi hyodyiksi tuotekehityksen vaatimien ku-
lujen alenemisen, yrityksen tarjoamien tuotteiden laajemman variaation, uusien
tuotteiden markkinoille tuomisen nopeutumisen ja siihen vaadittavien resurssien va-
henemisen ja kehittyneempien tuoteversioiden kdyttdonoton nopeutumisen. Hyo-
dyntamalla modulointia yrityksen tuotantostrategiassa mahdollistetaan tuotekehi-
tyksen ja markkinointiprosessien ulottuminen aiempien rajoitteiden yli. (Sanchez

1999, 94.)
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Osterholmin ja Tuokon mukaan moduloinnilla saavutetaan yrityksen toiminnan kan-
nalta useita positiivisia vaikutuksia. Modulointi mahdollistaa tuotteeseen tehtavien
muutosten rajaamisen vain osaan tuotteesta ja siten helpottaa tuotevariaatioiden
hallintaa. Sen avulla mahdollistetaan tuotteen rinnakkainen suunnittelu mika puoles-
taan lyhentaa merkittavasti tuotteiden tuotekehitysaikaa. Kokonaisen tuoteperheen
moduloinnilla voidaan mahdollistaa kokoonpanon rinnakkaisuus, mika lyhentaa tuo-
tantoon kuluvaa aikaa. Moduulien toiminta on myds testattavissa erillisesti ennen lo-
pullista kokoonpanoa, mik3 parantaa tuotannon laatua. (Osterholm & Tuokko 2001,

8.)

Moduloinnista voi myos koitua liian pitkalle vietyna haittaa yhtiolle. Eggen kayttaa
esimerkkina Volkswagenin autotuotantoa, joka hyodyntaa yhdenlaista alustaa usean
eri automallin kokoonpanossa. Taman seurauksena asiakkaat ovat alkaneet miettia
miksi heidan tulisi ostaa huomattavasti kalliimpi Audi A6 epailyttavan saman nakaoi-
sen ja halvemman Volkswagen Passatin sijasta. Tama osoittaa, ettd moduloinnilla voi
olla odottamattomia vaikutuksia, mikali asiakkaan kasitys tuotteen toiminnallisuu-

desta on vadrinymmarretty. (Eggen n.d., 5.)

5.3 Modulaarinen ja integraalinen tuoterakenne

Modulaarisen tuoterakenteen vastakohta on integraalinen rakenne. Integraalisessa
tuoterakenteessa tuotteen osien viliset yhteydet ja rajat voivat olla hankalasti maari-
teltavia tai taysin olemattomia. Yksittdinen tuotteen lohko saattaa toteuttaa useam-
pia toiminnallisia ominaisuuksia. Integraalisen rakenteen omaava tuote suunnitellaan
tyypillisesti toiminnaltaan parhaaksi mahdolliseksi ja useita toiminnallisia ominai-
suuksia saatetaan toteuttaa vain muutamilla fyysisilla komponenteilla. Tdiméan seu-
rauksena tuotteeseen tehtavat muutokset tai lisattavat ominaisuudet voivat vaatia
tuotteen laajaa uudelleensuunnittelua. (Ulrich & Eppinger 2003, 166.) Sanchez to-
teaa, etta integraalisen rakenteen omaavan tuotteen komponentin muuttaminen
johtaa tyypillisesti ketjureaktioon, jossa paadytdaan tekemaan muutoksia muihin kom-
ponentteihin. Tama taas johtaa edelleen muihin komponentteihin vaadittaviin muu-
toksiin. Edelld mainitun syyn johdosta optimoidusti suunniteltu ja integraalisen tuo-
terakenteen omaavan tuotteen muuttaminen on usein aikaa vievaa, kallista ja hanka-

laa. (Sanchez 1999, 95.)
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Eggen toteaa, etta integraalinen tuoterakenne voi joissain tapauksissa olla parempi
vaihtoehto. Esimerkiksi autojen suunnittelussa pyritdaan saavuttamaan tietynlaiset
aani- ja tarinatasot, minka mahdollistaminen vaatii suunnittelijoilta syvallista tietoa
eri komponenttien valisista vuorovaikutuksista. llman integraalista tuoterakennetta
komponenttien erillinen suunnittelu ja kokoonpano eri valmistajien toimesta voisi lo-

pulta kokoonpantaessa johtaa toimimattomaan tuotteeseen. (Eggen n.d, 5.)

Ulrichin ja Eppingerin mukaan modulaarisuus on kuitenkin tuoterakenteen suhteelli-
nen ominaisuus ja tuotteet ovat harvoin ainoastaan joko modulaarisia tai integraali-
sia. Sen sijaan tuotteen omaaman modulaarisuuden astetta voidaan maaritella ver-

taamalla sita toisen vertailukelpoisen tuotteen modulaarisuuden tasoon. (Ulrich &

Eppinger 2003, 166.)

5.4 Tuoterakenteen modulaarisuuden tyypit

Ulrich ja Eppinger maarittelevat modulaarisen tuoterakenteen omaavan kaksi omi-
naisuutta:
¢ Tuotteen moduulit toteuttavat yhden tai enintddan muutaman toiminnallisen
ominaisuuden
e Tuotteen moduulien véliset vuorovaikutukset ovat selkeasti maariteltyja seka
valttamattomia tuotteen perustoimintojen kannalta
(Ulrich & Eppinger 2003, 165.)
Ideaalisessa tuoterakenteessa jokainen tuotteen toiminnallinen ominaisuus on toteu-
tettu yhdessa fyysisessa moduulissa ja moduuleiden mahdollisimman vahaiset vuoro-
vaikutukset ovat selkedsti maariteltyja. Kyseisen tuoterakenteen omaavat moduulit
on mahdollista suunnitella lahes itsendisesti ja tuotteeseen tehtdava muutos ei vaadi
muiden moduulien uudelleensuunnittelua tuotteen toiminnan sailyttamiseksi. (Ulrich
& Eppinger 2003, 165; Osterholm & Tuokko 2001, 9.) Tuotteen rakenteen moduloin-
nissa tulee pyrkia tyydyttamaan valitut asiakastarpeet mahdollisimman vahaisella
moduulien maaralla. Tama mahdollistetaan sijoittamalla omaan moduuliinsa kaikki
tuoterakenteen variointia vaativat itsendiset asiakastarpeet tai asiakastarveyhdistel-

mat. (Osterholm & Tuokko 2001, 9-10.)

Tuotteiden modulaarisuutta maéaritelldan kirjallisuudessa usein eri tavoin. Osterhol-

min ja Tuokon (2001, 10) mukaan modulaariset tuoterakenteet jaetaan tyypillisesti
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kolmeen tyyppiin, jotka ovat paikka-, vayla- ja lohkomodulaarisuus (ks. kuvio 5). Ul-
rich ja Eppinger (2003, 165) toteavat, ettd tuoterakennetyyppien eroavaisuudet ilme-

nevat moduulien vélisten vuorovaikutusten toteutuksissa.

Paikkamodulaarisessa tuoterakenteessa jokaiset moduulien vialiset rajapinnat ovat
tyypiltaan erilaisia kuin muut, minka vuoksi tuotteeseen sisaltyvat moduulit eivat ole
keskenaan vaihtokelpoisia. Esimerkkina kyseisesta tuoterakenteesta on auton radio,
joka toteuttaa tarkalleen yhden toiminnon mutta on rajapinnaltaan erilainen kuin mi-
kd3n muu auton komponenteista. (Ulrich & Eppinger 2003, 166.) Osterholmin ja Tuo-
kon (2001, 10) mukaan tuotteen jokainen moduulityyppi liitetdan standardirajapin-

nan avulla tiettyyn asentoon.

Vaylamodulaarisessa tuoterakenteessa tuotteen sisaltamat moduulit kiinnittyvat yh-
teiseen vaylaan saman tyyppisten rajapintojen avulla. Tyypillinen esimerkki vaylamo-
dulaarisesta tuoterakenteesta on laajennuskortti tietokoneeseen. (Ulrich & Eppinger

2003, 166.)

Lohkomodulaarisessa tuoterakenteessa tuotteen moduulien kaikki rajapinnat ovat
saman tyyppisia. Rakenne ei sisalla yhteista kiinnittymiselementtia, sen sijaan mo-
duulit kiinnittyvat toisiinsa identtisten rajapintojen kautta. Esimerkkina rakenteesta
on putkistojarjestelmét. (Ulrich & Eppinger 2003, 167.) Osterholm ja Tuokko (2001,
10) toteavat, etta lohkojarjestelmassa moduuleita voidaan yhdistelld standardoitujen
rajapintojen avulla usealla tavalla ja tuotevariantit muodostetaan vapaasti moduu-

leista.

Ulrichin ja Eppingerin mukaan yleisimpia modulaarisia tuoterakenteita ovat paikka-
modulaariset rakenteet, koska useimmissa tuotteissa moduulin ja muun tuotteen va-
liset ainutlaatuiset vuorovaikutukset vaativat jokaiselle moduulille erilaisen rajapin-
nan. Vayla- ja lohkomodulaariset tuoterakenteet ovat erityisen hyodyllisia tilanteissa,
joissa tuotteen moduulit voivat olla standardoitujen rajapintojen kautta vuorovaiku-
tuksessa muun tuotteen kanssa, mutta tuotteen kokonaisuuden konfiguraation tay-
tyy vaihdella laajasti. Tallainen tilanne voi ilmeta esimerkiksi kaikkien moduulien voi-
dessa kayttaa saman tyyppista rakenteellista kiinniketta. (Ulrich & Eppinger 2003,
167.)
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Osterholm ja Tuokko jakavat paikkamodulaarisen tuoterakenteen vield kolmeen

osaan (ks. kuvio 5):
o Komponenttienvaihtomodulaarisuus, samaan perustuotteeseen on mahdol-
lista yhdistaa vahintaan kaksi eri komponenttia
e Komponenttienjakomodulaarisuus, saman komponentin kdyttdé on mahdol-
lista useissa eri tuotteissa
e Parametrinen modulaarisuus, parametrisesti muunneltavan komponentin
kanssa kaytetdan yhta tai useampaa standardikomponenttia
(Osterholm & Tuokko 2001, 10.)
Osterholmin ja Tuokon (2001, 11) mukaan paikkamodulaarisen tuoterakenteen nel-
jantena tyyppina voidaan pitda kolmen edelld mainitun yhdistelmaa yhdistelmamo-
dulaarisuutta. Lehtonen (2007, 48) kuitenkin toteaa, etta yhdistelmamodulaarisuus

voidaan hylata modulaarisena tuoterakenteena johtuen epapysyvassa tilassa olevien

osien maarittelyn mahdottomuudesta tai epakaytannollisyydesta.

E Komponenttien jakomodulaarisuus Komponenttlen valhtomodulaarisuus .
:\ Parametrinen modulaarisuus Yhdistelmdmodulaarisuus /,:

.....................................................................

Paikkamodulaarisuus

=== = =
& 1 B4
= T o~

Vaylamodulaarlsuus Lohkomodulaarisuus

Kuvio 5. Modulaarisuuden eri tyyppeja (Osterholm & Tuokko 2001, 11)

Lehtosen (2007, 48) mukaan edelld mainittujen viiden modulaarisen tuoterakenteen

lisaksi voidaan esittaa kaksi erikoisrakennetta (ks. kuvio 6). Ndma ovat nimeltaan pi-
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nomodulaarisuus ja valintamodulaarisuus. Pinomodulaarisuus on parametrisen mo-
dulaarisuuden alatyyppi, missa parametrinen muuntelu esimerkiksi tuotteen pituu-
den kohdalla toteutetaan liséamalla moduulien lukumaaraa. Valintamodulaarisuus
on komponenttienvaihtomodulaarisuuden erikoisrakenne, missa moduuli voidaan
joko valita tai jattaa sita varten varattu paikka tyhjaksi. (Lehtonen 2007, 48; Suolahti
2010, 29.)

Pimo-modulaarisuus Valimta-modulaarisuus

Kuvio 6. Modulaarisen tuoterakenteen erikoistyypit pino- ja valintamodulaarisuus
(Suolahti 2010, 29)

6 Elinkaariajattelu tuotesuunnittelussa

Yhtena opinndytetyon tavoitteena oli hyodyntaa tuotekehityksessa elinkaariajattelun
periaatteita ja ymparistomyotaista suunnittelua. Nain mahdollistettiin kehitettavan
tuotteen elinkaaren aikana aiheutuvien ymparistovaikutusten minimointi ja nouda-
tettiin toimeksiantajan kestavaan luonnonvarojen hyddyntamiseen perustuvaa toi-
mintastrategiaa. Opinndytetyon aiheen rajaukseen ei sisdltynyt varsinaisen elinkaa-

riarvioinnin toteuttaminen sen toteutuksen laajuuden vuoksi.

6.1 Ymparistotietoisuus yrityksen toiminnassa

Curranin mukaan yritysten tuotteiden tuotannon ja valmistuksen monipuolisuuden
kasvaessa niin tekniikan kuin maantieteellisten sijaintien osalta on ymparistétietoi-

suus noussut maadraavaksi osaksi liiketoimintaa. Niin yhtiot kuin maiden hallitukset
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ovat alkaneet tarkastella tuotteiden ymparistovaikutuksia niiden koko elinkaaren

ajalta. (Curran 2015, 26.) Antikainen ja Seppalad (2012, 12) toteavat, ettd ymparisto-
asiat ovat nousseet yha tarkeampaan rooliin yritysten kilpailutekijana ymparistotie-
toisemman toimintaympariston seurauksena, mika on toisaalta avannut uudenlaisia

mahdollisuuksia my0s yritysten toiminnan suuntaamiselle.

Vahimmaisvaatimuksena yrityksen strategian ja ymparistopolitiikan tueksi on tuot-
teen elinkaarivaikutusten tunnistaminen yleisella tasolla. Jotta elinkaarimenetelmien
avulla tuotettu tieto edesauttaisi yrityksen ymparistdstrategian maarittamista, tieto
pitda pystya analysoimaan, tulkitsemaan ja esittdamaan siten, etta tuotteen ymparis-
tonakokohtien kehittamisen suuret linjat selvidvat. Vaikka elinkaarimenetelmat mah-
dollistavat ymparistovaikutusten tarkeysjarjestykseen asettamisen, joutuu yritys lo-
pulta huomioimaan strategisten ymparistovalintojen teossa muun muassa kustan-
nukselliset ja imagolliset ndkokohdat seka asiakkaiden toiveet. (Antikainen & Seppala

2012, 8.)

6.2 Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelulla tarkoitetaan Antikaisen ja Seppéalan (2012, 10) mukaan palvelun
tai tuotteen ymparistonakokohtien huomioimista ns. kehdosta hautaan (cradle to
grave) koko sen elinkaaren ajalta, eli raaka-aineen hankinnasta tuotantoon, kayttami-
seen, kaytosta poistamiseen, kierrdttamiseen ja lopulta jatteiden loppusijoittami-
seen. Elinkaariajattelulla voidaan tavoitella palveluiden ja tuotteiden pienempia ym-
péaristovaikutuksia ja pienempaa energian ja resurssien kdyttoa niiden elinkaarien kai-
kissa vaiheissa. Tavoitteena on valttya tilanteelta, jossa haitallisten ymparistévaiku-
tusten tai energian ja materiaalien kulutuksen vahentdminen osassa tuoteketjua ai-
heuttaisi niiden lisdantymista toisaalla. Elinkaarivaikutusten vahentamisessa tuotteen
arvoketjua tulee tarkastella seka yla- etta alavirtaan, eli raaka-aineiden ja energian
hankintaa sekd my0s tuotteiden jalostus- ja/tai kdyttovaiheita. (Antikainen & Seppéla

2012, 12.)

Elinkaarimenetelmia voidaan hyddyntaa strategian maarittamisessa seka operatiivi-

sen toiminnan tukemisessa, toisin sanoen apuvadlineena suunniteltaessa pitkan aika-
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valin toimintaa. Elinkaarimenetelmat tulisi nahda yha useammassa yrityksessa strate-
gisen paatoksenteon ja tuotesuunnittelun tukivalineend, jotta palveluiden ja tuottei-
den elinkaarihallinta otettaisiin huomioon koko yhteiskunnassa. Elinkaariajattelulla ja
-menetelmilla mahdollistetaan teollisen ekologian ajattelumalli, jossa analysoimalla
systemaattisesti laajoja jarjestelmia ja niiden vuorovaikutuksia haetaan ratkaisuja ja
tuotteita. Nadin saadaan vahennettya ymparistovaikutuksia ja tehostettua materiaali-
ja energiatehokkuutta. Elinkaariajattelun avulla voidaan ymparistévaikutusten vahen-
tamisen lisaksi saavuttaa myos merkittdvia taloudellisia hyotyja. (Antikainen & Sep-

pala 2012, 8-12.)

6.3 Ymparistomyotdinen tuotesuunnittelu

Antikaisen ja Seppdlan mukaan suurin osa tuotteen ymparistovaikutuksista maaray-
tyy tuotesuunnitteluvaiheessa. Tasta syysta tuotteen ymparistévaikutusten vahenta-
mismahdollisuuksien kriittisimmat vaiheet ovat ennen tuotteen markkinoille lansee-
raamista. Tuotesuunnitteluvaiheessa valitaan tuotteessa kaytettavat materiaalit ja
suoritetaan elinkaaren aikaiseen energiankulutukseen vaikuttava suunnittelu. (Anti-

kainen & Seppala 2012, 34.)

Curranin mukaan tuotteiden ideoinnissa ja suunnittelussa ymparistomyotadisen kesta-
vyyden soveltaminen noudattaa tyypillisesti yhtendista kaavaa, jonka ensimmaisena
vaiheena tarkasteltavan tuotteen ymparistovaikutuksista hankitaan perustavanlaa-
tuinen kasitys. Taman jalkeen pystytdaan haluttujen ymparistévaikutusten vahentami-
sen mukaisesti suunnittelemaan ja simuloimaan tuotteesta vaihtoehtoisia toteutuk-
sia. Kehitystyon tuloksia voidaan lopulta hyodyntaa myyntivaltteina myynnissa ja
markkinoinnissa esimerkiksi ymparistonmukaisuusjulkaisujen muodossa. (Curran

2012, 329.)

Antikainen ja Seppala maarittelevat ymparistomyotdisen tuotesuunnittelun olevan
elinkaaristen ymparistovaikutusten arvioinnin yhdistamista yleiseen tuotesuunnitte-
luun prosessin ensivaiheista lahtien ja pyrkimysta vahentaa koko ketjun ymparisto-
vaikutuksia elinkaariajattelun mukaisesti seka valttaa negatiivisten vaikutusten siirty-

minen elinkaarivaiheesta tai ymparistovaikutusluokasta toiseen. Ymparistomyotai-
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nen tuotesuunnittelu ei saa kuitenkaan aiheuttaa tuotteen kayttékelpoisuuden, laa-
dun tai ulkondaoén heikentymistd, minka vuoksi se vaatii suunnitteluprosessin parissa
tyoskentelevilta ammattilaisilta tiivista ja aktiivista yhteistyota. (Antikainen & Seppala

2012, 34-35.)

Ymparistomyotdisen tuotesuunnittelun aikana vertaillaan energia- ja materiaalivaih-
toehtoja seka teknisten ratkaisujen toimivuutta. Kehittamisen kohteita suunnitte-
lussa voivat olla muun muassa materiaalinkulutuksen vahentaminen esimerkiksi tuot-
teen rakennetta keventamalla tai kierratysvirtoja hyédyntamalla ja tuotteen tuotan-
nosta ja kayttovaiheista aiheutuvien padstojen vahentaminen korvaamalla haitalliset
aineet vahemman haitallisilla ja fossiiliset raaka-aineet seka energia uusiutuvilla. Ym-
paristomyotdisen tuotesuunnittelun mukaisia toimia ovat myos tuotteen monitoimi-
suuden kasvattaminen, mika mahdollistaa sen kdayton muiden yksittdisten tuotteiden
korvaamisessa, ja tuotteen kayttdian pidentaminen seka kestdavyyden parantaminen
esimerkiksi vaihtelevien kadyttotarpeiden mukaisella muunnettavuudella ja korjatta-
vuuden kehittamiselld. Tuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksia vahentavat lisaksi
monimutkaisten materiaaliseoksien kdyton vahentdaminen ja tuotteen purkamismah-
dollisuuksien lisaaminen korjausmahdollisuuksien ja kierratettavyyden edistamiseksi.

(Antikainen & Seppald 2012, 34-35.)

6.4 Elinkaariarviointi

Antikainen ja Seppala toteavat, ettd on olemassa monia ymparistonakoékulmia ar-
vioivia menetelmia jotka perustuvat elinkaariajatteluun. Elinkaarimenetelmista kaik-
kein kattavimman erilaisten ymparistovaikutusten huomioonottamisen mahdollistaa
elinkaariarviointi (LCA, Life Cycle Assessment). Kyseinen menetelma on elinkaarime-
netelmista tieteellisin ja usein myods toteutukseltaan tyoldin. Elinkaariarvioinnista on
laadittu runsaasti kansainvalistad ohjeistusta tukemaan sen toteuttamista, mutta
usein selvitettavien kohteiden monimutkaisuuden vuoksi joudutaan tekemaan valin-
toja esimerkiksi arvioinnin aikajanteen valinnassa sekd systeemin rajauksessa. Taman
johdosta elinkaariarvioinnin kautta saatavat tulokset eivat aina ole yksiselitteisia.
LCA:n ja muiden elinkaarimenetelmien avoimen ja luotettavan tulkinnan yhtena pe-

rustana onkin analysoida ldhtdoletusten, rajausten ja aineiston vaikutusta tulosten



32

tulkintaan, herkkyyteen ja epavarmuuteen seka esittda ne avoimesti. (Antikainen &

Seppala 2012, 10.)

Antikaisen ja Seppalan mukaan elinkaariarvioinnin ymparilla tapahtuu jatkuvaa kan-
sainvalista kehitystyota, mika osoittaa, etta tiedon tuottaminen elinkaariajattelua
hyodyntamalla on koettu valttamattomaksi tavoiteltaessa yha kestavampaa tuotan-
toa ja kulutusta. Kehitystyon tarvetta ajaa myos taysin puhdasoppisen elinkaariarvi-
oinnin toteuttamisen korkeat kustannukset ja sen vaatima aika. Lisaksi elinkaariarvi-
ointia ei ole useinkaan tarvetta toteuttaa taydellisena. Elinkaariarviointien toteutuk-
sessa on usein ongelmia saada kayttoon kaikki tarvittavat lahtotiedot ja sen vaikutus-
arviointiin liittyy useita puutteita, mika on johtanut vaikeuksiin saada aikaan kattavia
tuloksia tarkastelun kohteesta. Epadselvyyttd on tuonut myos systeemin rajauksen
laajuus ja sopivan vertailukohdan valitseminen kulloinkin kyseessa olevalle kohteelle.
Elinkaariarvioinnin tulosten tulkintaan ja sovellettavuuteen luo siis aina rajoitteita la-

hestymistavan valinta. (Antikainen & Seppala 2012, 13.)

Yritysten ymparistonakokohtia koskeva paatoksenteko vaatii tapauskohtaisesti yksi-
tyiskohtaisuudeltaan ja aikaperspektiiviltdan vaihtelevia tietoja. Taman johdosta yri-
tykset ovat joutuneet ottamaan kayttoon yksinkertaisia elinkaarimenetelmia, joiden
avulla hankitun tiedon toivotaan olevan luotettavuudeltaan riittavaa tukemaan paa-
toksentekoa. Tallaisiin menetelmiin sisdltyvat muun muassa yksinkertaistettu elin-
kaariarviointi (LCA), vesijalanjalki, hiilijalanjalki, ekologinen jalanjalki, ainevirta-ana-
lyysi, materiaalivirta-analyysi sekd termodynaamiset menetelmat emergia ja exergia.
Naiden lisdksi on luotu yhdennettyja menetelmia, esimerkkina ymparistolaajennettu
panos-tuotosmalli. Elinkaarimenetelmien soveltuvuus vaihtelee eri kdyttotarkoituk-
sissa. Yksittdisia menetelmia voidaan hyodyntda vaihtelevilla tarkkuustasoilla ja eri
laajuuksissa niin alustavien selvitysten kuin hyvin laaja-alaisten ja kattavien tutkimus-

tenkin toteuttamiseen. (Antikainen & Seppala 2012, 13-14.)
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7 Suunnittelun toteutus

7.1 Lahtokohdat

Outotec LevelSense™ -rajapintamittari on ollut osa Outotecin tuoteportfoliota suh-
teellisen lyhyen ajan. Opinnaytetydn aloitukseen asti tuotteen mittapaan kehityk-
sessa tarkeimpana kriteerina on ollut mittauksen toimivuuden ja luotettavuuden var-
mistaminen. Toimeksiantajan saatua tuotteen paafunktion eli vaahdotuskennon raja-
pintojen mittauksen toiminnan vaaditulle tasolle oli tullut ajankohtaiseksi tuotteen
rakenteen optimointi ja siten tuotantokustannusten alentaminen. Outotec keskittyy
toimintastrategiansa mukaisesti jatkuvaan ymparistévaikutusten vahentamiseen,
minka vuoksi osana opinndytetyon suunnittelutyota oli ymparistomyotaisen tuote-
suunnittelun hyédyntaminen ja siten ymparistévaikutuksiltaan alhaisemman tuote-
version kehitys. Opinndytetyon tuotekehityksen tavoitteena oli luoda modernisoidun
Outotec LevelSense™ -tuotteen standardipituisten mittapaiden 3D-mallit, jotka esit-
televat kehitetyn mittapaan toteuttamiskelpoisuutta ja mahdollistavat prototyypin

valmistamisen.

7.2 Alkuperdinen tuoterakenne

Alkuperainen mittasauva on suunniteltu rakenteeltaan pyorahdyssymmetriseksi sau-
valla suoritettavan mittauksen toiminnan takaamiseksi ja pinta-aloiltaan mahdolli-
simman suurten elektrodien kayton mahdollistamiseksi (ks. kuvio 7). Tuotteen edel-
tavan version kehityksessa oli pyritty hyodyntamaan modulaarista suunnittelua,
minka ansiosta eri mittaisten mittasauvojen kokoonpanossa on pystytty kdayttamaan
vhdenmukaisia komponentteja. Modulaarisuuden aste on kyseisessa rakenteessa
kuitenkin melko alhainen, minka vuoksi jokaisen eri mittaisen mittasauvan tuotanto

on vaatinut padosin kyseiselle pituudelle soveltuvien osien valmistamista.



Kuvio 7. Outotec LevelSense™ -tuotteen alkuperdinen mitta-alueeltaan 690 mm pitka
mittasauva

Outotec valmistaa mittasauvasta kolmea standardipituutta, joissa jokaisessa on 24
rengasmuotoista eristerenkaalla toisistaan erotettua elektrodia. Mittausalueen pi-
tuus eri pituisissa sauvoissa toteutetaan leveydeltdaan erikokoisilla elektrodeilla ja
eristerenkailla (ks. kuvio 8). Edeltavassa rakenteessa kaytettavat osat vaativat valmis-
tukseltaan tarkkaa koneistusta, minka vuoksi mittasauvan tuotantokustannukset
nousevat korkeiksi. Mitoitukseltaan tarkat osat aiheuttavat lisdksi vaikeuksia tuot-

teen kokoonpanovaiheessa tehden siita tyolasta ja aikaa vievaa.

Kuvio 8. Elektrodien ja eristerenkaiden kokoonpano alkuperadisessa mittasauvassa
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Kayttdolosuhteiden vuoksi kokoonpanon jalkeen mittasauva taytetaan massalla, joka
kuivuessaan tiivistda sauvan ja estda kosteuden paasyn rakenteen sisdan ja yha elekt-
rodeihin. Kuivuessaan massa kovettuu kiintedksi, minka ansiosta mittaussauvan jayk-
kyys kasvaa, mika puolestaan estda sauvan taipumisen kayttéolosuhteissa siihen koh-

distuvien voimien vaikutuksesta.

7.3 Toiminnallisen rakenteen suunnittelu

Opinnaytetyon tuotekehityksen toteutus aloitettiin perehtymalla tuotteen nykyiseen
rakenteeseen. Tuoterakenteen analysoinnissa ja tutkimisessa keskityttiin tunnista-
maan kehityskelpoisia rakenteen osia. Toimeksiantajan ohjeistuksen mukaan suun-
nittelussa hyédynnettiin toisen eri kayttotarkoitukseen kehitetyn Outotecin tuote-
portfolioon kuuluvan tuotteen nelikulmaista rakennetta, joka oli todettu pyorahdys-
symmetristd rakennetta optimoidummaksi valmistukseltaan ja kustannuksiltaan.
Pyorahdyssymmetrisen rakenteen sailyttamisen mahdollisuutta tarkasteltiin suunnit-
telun alkuvaiheessa nelikulmaisen rakenteen ohella. Pyérahdyssymmetrisyyden sai-
lyttamiselle ei tuotteella suoritettavan mittauksen toiminnan kannalta ollut enaa tar-
vetta, minka vuoksi kustannustehokkaamman rakenteen suunnittelulle asetetut vaa-
timukset olivat helpommin toteutettavissa. Kehitettavan tuotteen potentiaalinen ra-
kenne analysoitiin tuotteen parissa tyoskentelevien tyontekijoiden kanssa pidetyssa
palaverissa, missa padatettiin keskittya rakenteen suunnittelussa nelikulmaisen raken-

teen kehitykseen. Lisdaksi luotiin ja todennettiin tuotteen toteutuskelpoinen konsepti.

Ennen uudelleensuunnitellun rakenteen mallinnuksen aloittamista konseptin varmis-
tamiseksi ja edelleen tarkentamiseksi pidettiin suunnittelupalaveri aiemmin tuotteen
kehityksessa hyodynnetyn suunnitteluyhtion suunnittelijan kanssa. Kdydyssa palave-
rissa todennettiin suunnitellun konseptin potentiaaliset tuotannolliset ja kustannuk-
selliset hyodyt seka pyrittiin varmistamaan tuotteen vaatimusten ja ominaisuuksien

sailyminen ja toteutuminen suunniteltavassa tuoteversiossa.

Outotec LevelSense™-tuotteen mittasauvan aiemmassa versiossa on kdytetty mit-
tausalueeltaan eri pituisissa mittasauvoissa leveydeltdan eri kokoisia elektrodeja. Ky-

seisen rakenteen rengasmuotoiset elektrodit kattavat mittasauvan koko ymparysmi-
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tan, minka vuoksi ne olivat osoittautuneet sauvalla suoritettavan mittauksen kan-
nalta tarpeettoman suuriksi. Elektrodit ovat kuuluneet valmistuskustannuksiltaan
mittasauvan kalliimpiin osiin niiden vaatiman tarkan koneistuksen vuoksi. Taman joh-
dosta sauvan elektrodien valmistuksesta syntyvia kustannuksia oli mahdollista saada
suunniteltavassa tuoteversiossa huomattavasti alhaisemmiksi. Elektrodien suunnitte-
lussa pyrittiin I6ytamaan ja valitsemaan elektrodeiksi soveltuvia komponentteja, joita
valmistetaan sarjatuotannolla ja joita pystytaan hankkimaan ilman mittatilausta. Ke-
hitetyissa mittasauvoissa valittiin elektrodeiksi kaytettaviksi kupukantaisia lukkoruu-
veja (ks. kuvio 9). Hyodyntamalla suunnittelussa standardiosia mittatilausosien sijaan

pystyttiin saavuttamaan tuotannollisia saastoja.

G
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Kuvio 9. Elektrodien sijoittuminen mittasauvoissa

Elektrodien uudelleensuunnittelusta ja koon pienentamisesta saavutettavasta poten-
tiaalisesta valmistuskustannusten alenemisesta huolimatta suunnittelun keskeisena
vaatimuksena oli elektrodien pinta-alan sdilyminen riittavan suurena. Jotta kehitet-
tava sauva noudattaisi kyseista vaatimusta, paddyttiin kahdessa pidemmassa mit-

taussauvassa kdyttamaan suurempia elektrodeina toimivia kupukantaruuveja kuin ly-
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himmassa mittasauvassa. Talla pyrittiin valttamaan elektrodien liilan nopea kayttéolo-
suhteista aiheutuva likaantuminen ja varmistamaan riittdvan suuri kontakti-impe-

danssi mitattavaan aineeseen.

Kehitettavan tuoteversion vaatimuksena oli kokoonpanoltaan mahdollisimman no-
pea ja yksinkertainen rakenne. Edeltavan mittaussauvan version rakenteen ongel-
mana oli ollut etenkin elektrodien ja niihin yhdistettavien johdinten kiinnitys, mika oli
hankalaa ja tyolasta. OpinndytetyOssa kehitetty tuoterakenne suunniteltiin siten, etta
sauvan etukanteen pystytaan helposti kiinnittdmaan elektrodit ja elektrodeihin kiin-
nittdamaan ohjausyksikkddn menevat johtimet. Elektrodien etukanteen kiinnityksen ja
johtimien elektrodeihin kiinnityksen jalkeen takakansi kiinnitetaan etukanteen kiinni-
tysruuveilla huomioiden johdinten asettuminen oikein rakenteen sisdaan. Edeltavan
mittasauvan rakenteen vuoksi sauvan kokoonpano oli vaatinut sen pitamista pysty-
asennossa koko kokoonpanon ajan. Uudelleensuunniteltu versio on mahdollista ko-
koonpanna tdysin vaaka-asennossa lukuun ottamatta kokoonpanon lopussa tehtavaa

tayttomassalla tayttamista.

Uudelleensuunnitellun mittasauvan rakenteen toteuttamiskelpoisuutta tarkasteltiin
tuotteen kokoonpanosta ja komponenttien valmistuksesta vastaavan yrityksen toimi-
tusjohtajan kanssa kdydyssa palaverissa. Jotta mitta-alueeltaan pisimman sauvan ra-
kenteen etu- ja takakansi saadaan valmistettua yhtenaisina osina, paadyttiin mitta-
alue lyhentamaan 1909 mm pituiseksi. Talléin kaikki sauvaversioiden vaatimat osat
saadaan valmistettua 2000 mm pitkdstad materiaalista. Sauvan yldosan muoviraken-
teeseen kiinnittava kotelo paatettiin toteuttaa levysta taivutettuna koneistuksen si-
jaan, jolloin valmistettavuus helpottuu ja kustannukset alenevat (ks. kuvio 10). Yla-
osan rakenteeseen toteutettiin tarkastelun pohjalta lisdksi muita valmistusta ja ko-
koonpanoa optimoivia muutoksia. Mittasauvan yldosa kiinnittyy pituudeltaan kaytto-
kohteen mukaan vaihtelevaan varteen, minka ansiosta tuote saadaan pidettya lyhy-

ena kuljetuksen ajan ja koottua taysimittaiseksi kdyttokohteessa.
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Kuvio 10. Mittasauvan yldaosan rakenne

Mittasauvoista pisimman, mittausvaliltdan 1909 mm, pituuden vuoksi kyseisen ver-
sion muovista valmistettavan rakenteen jaykkyys voi olla riittdmaton tuotteen kayt-
toolosuhteisiin nahden. Kyseinen huomio selvida kehitetyn tuotteen prototyypin tes-
tausvaiheessa. Mikali jaykkyys todetaan liian alhaiseksi, pystytdan sitd kasvattamaan
lisaamalla kyseessa olevaan sauvan versioon vahvikelevy. Vahvikelevy kiinnitetaan
mittapaan etu- ja takakannen yhteen liittavilla ruuveilla takakannen takaosaan (ks.

kuvio 11).

“

Kuvio 11. Mitta-alueeltaan 1909 mm pitkdn mittasauvan vahvike
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Outotec LevelSense™ -tuotteen kayttoolosuhteet aiheuttavat mittasauvan ja sen
myota elektrodien likaantumista. Elektrodien pintaan kertyva lika aiheuttaa sauvalla
saatavaan mittaustietoon epatarkkuutta ja siten heikentaa tuotteen toimintaa. Li-
kaantumista on pyritty edeltavassa tuoteversiossa estamaan mittasauvaan kiinnitet-
tavalla pesurilla, joka puhdistaa saanndllisesti mittasauvan lietteen ylapuolella olevan
yldosan koko sen ymparysmitalta, jotta ilma-vaahtorajapinnan mittaus sailyy luotet-
tavana. Uudelleensuunnitellun rakenteen myota sauvan puhdistukseen kaytetty pe-
suri ei ole enda toiminnaltaan ja rakenteeltaan soveltuva kaytettavaksi mittasauvan
uusissa versioissa. Modernisoidun mittasauvan puhdistukseen vaadittava pesuri pys-
tytdan toteuttamaan edeltavaa versiota yksinkertaisemmin elektrodien pintojen ol-
lessa ainoastaan sauvan yhdella seinustalla. Tdman ansiosta myds sauvan puhdistuk-
seen vaadittavan veden maara vahenee. Opinndytetydssa kehitettyyn tuoteversioon

soveltuvan pesurin kehitys ei sisaltynyt aiheen rajaukseen.

8 Tuotekehityksen tulokset

8.1 Miittasauvan rakenne

Tuotekehitystydn tuloksena mallinnettiin modernisoitu versio Outotec LevelSense™ -
tuotteen kolmesta standardipituisesta mittapaasta (ks. kuvio 12). Alkuperaisen ver-
sion pyorahdyssymmetrisesta rakenteesta siirryttiin nelikulmaiseen rakenteeseen
(ks. kuvio 13), jonka tuotanto on yksinkertaisempaa ja jonka valmistuskustannukset
ovat aiempaa versiota alhaisemmat. Uudelleensuunniteltu rakenne eliminoi useita

tyolaita ja kustannuksiltaan kalliita tyovaiheita mittasauvan osien valmistuksessa.



40

Kuvio 12. Modernisoidut standardipituiset mittasauvat

®
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Kuvio 13. Modernisoitu versio Outotec LevelSense™ -rajapintamittarin mitta-alueel-
taan 690 mm pitkasta mittasauvasta
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8.2 Modulaarisuus

Opinndytetyossa kehitetyn mittaussauvan rakenteen suunnittelussa pyrittiin
saavuttamaan mahdollisimman modulaarinen tuoterakenne, joka mahdollistaisi
yhdenmukaisten osien kdyttamisen eri mittaisten mittasauvojen kokoonpanossa.
Kehitettyjen sauvaversioiden modulaarisuuden aste saatiin edeltdavaa tuoteversiota
korkeammalle tasolle hydédyntaen komponenttien jakomodulaarisuutta eri mittaisten
mittasauvojen kesken. Mittasauvan yldosa seka siihen kiinnittyva jatkovarsi on
rakenteeltaan yhdenmukainen kaikissa kolmessa eri pituudessa. Mitta-alueeltaan
690 mm pitkdssa mittasauvassa kdytetdan kooltaan pienempia elektrodeja ja
elektrodeihin sauvan rakenteen sisdapuolella kiinnitettdavia komponentteja (ks. liite 2),
kuin kahdessa pidemmassa sauvaversiossa. Mitta-alueeltaan 1288 mm ja 1909 mm
pitkien sauvojen elektrodit ja niiden toimintaan vaadittavat komponentit ovat
sauvojen kesken yhdenmukaisia. Jokainen sauvaversio vaatii kyseiselle mitta-alueelle
valmistettavan pituudeltaan ja elektrodien seka kiinnitysruuvien sijoitukseltaan

soveltuvan etu- ja takalevyn.

Mittasauvan suunnittelussa tarkasteltiin etu- ja takalevyn modulaarisen rakenteen
mahdollisuutta, jolloin kaikki kolme mitta-alueeltaan eri pituista mittasauvaa
pystyttadisiin kokoamaan yhdenmukaisista etu- ja takalevyn muodostavista osista.
Kyseinen ratkaisu todettiin kuitenkin kannattamattomaksi ja siitd saatavan
valmistusteknisen hyddyn olevan riittamaton kyseisen rakenteen kokoonpanosta
aiheutuvien ongelmien seka osien yhdistamiseen ja kiinnittdmiseen vaadittavien

lisskomponenttien vuoksi.

8.3 Elinkaaren ymparistovaikutukset

Opinnaytetyon tuotekehityksessa pyrittiin ottamaan huomioon kehitettavan tuot-
teen valmistuksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset. Tuotteen mittapaan edelta-
vassa versiossa useiden komponenttien valmistus vaati tarkkaa koneistusta. Moder-
nisoidun mittapaan osat vaativat huomattavasti vahemman koneistusta ja ovat yksin-
kertaisempia valmistaa, minkd ansiosta tuotteen valmistukseen vaadittava energian-

kulutus vahenee. Uudelleensuunnitellun rakenteen johdosta tuotetta kaytettaessa
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jatkuvaa puhdistusta vaativat elektrodit ovat pinta-alaltaan edeltavan version elekt-
rodeja huomattavasti pienempia ja sijaitsevat ainoastaan sauvan etulevyssa, minka
ansiosta niiden puhdistamiseen tarvittava vesimaara on aiempaa tuoteversiota alhai-

sempi.

LevelSense™-tuotteen toiminta perustuu sahkdiseen resistanssitomografiaan eli sau-
vaa ymparoivan aineen sahkdnjohtavuuden mittaamiseen, minka johdosta elektro-
dien ja elektrodeihin kiinnittyvien johtimien kanssa kosketuksissa olevat rakenteen
osat tuli suunnitella valmistettaviksi muovista tai muusta johtamattomasta materiaa-
lista. Taman vaatimuksen johdosta mittasauvan uudelleensuunniteltu tuoterakenne
on materiaaliltaan padosin muovia. Edeltdavaan mittasauvan versioon verrattuna uu-
delleensuunniteltu rakenne sisdltda enemman muovia mutta vdhemman terasta,
minka ansiosta mittasauvan uuden version paino on edeltavaa versiota alhaisempi.
Tuotteen alhaisemman painon ansiosta sen ilmateitse kuljettamisesta aiheutuvat
padstot ovat alhaisemmat. Muovi on lisdksi terdakseen verrattuna nopeampaa ja siten
edullisempaa tydstaa, minka vuoksi tuotteen komponenttien valmistuksesta aiheutu-
vaa energiankulutusta ja valmistuskustannuksia saadaan alhaisemmiksi. Tuotteen
elinkaaren ymparistovaikutusten minimoinnin kannalta muovi on kuitenkin materiaa-
lina epdoptimaalinen sen hankalan kierratettavyyden vuoksi, mutta tuotteen toimin-
nan asettamien vaatimusten vuoksi sen kayto6lta ei voitu valttya. Opinnadytetydssa ke-
hitetyn mittasauvan ymparistovaikutusten tarkempi arviointi verrattuna edeltavaan
tuoteversioon vaatisi laajempien ja aikavaliltdaan pidempien tutkimusten suoritta-

mista.

9 Pohdinta

9.1 Suunnittelutyon toteutus

Opinndytetyon tuloksena syntyi tavoitteiden mukaiset modernisoidut versiot
Outotec LevelSense™ -tuotteen standardipituisista, mittausalueiltaan 690 mm, 1288
mm ja 1909 mm pitkistad, mittapaista. Tuotekehityksen aikana tehtyjen arviointien
perusteella udelleensuunniteltu rakenne alentaa Outotec LevelSense™ -tuotteen
mittapaan valmistushintaa edeltdvaan tuoteversioon verrattuna. Kehitetyn

mittasauvaversion kokoonpano on lisdaksi helpompaa ja nopeampaa, minka ansiosta
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tuotteen kokoonpanon vaatima tyomaara ja siita aiheutuvat kustannukset ovat
alhaisemmat. OpinndytetyOssa kehitetyn tuoterakenteen valmistuksen
kustannusarvio ei ehtinyt saapua opinndytetyon toteutuksen aikataulun kannalta
riittdvan ajoissa, minka vuoksi tarkempi edeltdvan ja uudelleensuunnitellun

mittasauvan version valmistuskustannusten vertailu ei ollut mahdollista.

Opinndytetyon tuloksena kehitetty tuoterakenne on valmistukseltaan
ympadristovaikutuksiltaan edeltdavaa tuoteversiota alhaisempi. Kehitettyjen
sauvaversioiden valmistukseen ja kokoonpanoon vaadittava komponenttien maara
on edeltavaa tuoteversiota pienempi, minka lisaksi komponenttien valmistus on
yksinkertaisempaa ja vdhemman aikaa vievaa. Taman ansiosta osien valmistuksesta
aiheutuva energiankulutus on aiempaa alhaisempi. Tarkan tutkimustiedon saanti
tuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksista vaatisi kuitenkin tarkempien ja
aikavaliltdan pidempien tutkimusten, kuten elinkaariarvioinnin, toteuttamista, mika

ei sisaltynyt opinnaytetyon aiheen rajaukseen.

Suunnittelun tuloksena luotujen mallien pohjalta toimeksiantaja pystyy
valmistuttamaan prototyypin tuotteen kdaytannon testausta varten. Mikali kehitetty
tuoteversio osoittautuu kayttdolosuhteissa vaatimusten mukaiseksi ja rakenteeltaan
toimivaksi, tuote pystytaan saattamaan tuotantoon. Outotecin tuoteportfolioon
sisaltyy useita erilaisia kaivosteollisuuden prosessien tarkkailussa hyodynnettavia
mittalaitteita. Opinndytetyon tuloksia ja kehitettya rakennetta pystytdaan
hyodyntamaan tuotekehityksen kohteena olleen tuotteen lisdksi muiden
rakenteeltaan sauvamaisten mittalaitteiden modernisoinnissa, minka johdosta
toimeksiantajan opinnaytetyostd saama hyoty ulottuu myos kehitetyn tuotteen

ulkopuolelle.

9.2 Luotettavuuden arviointi

Opinnaytetyossa suoritetun tuotekehityksen luotettavuutta arvioitiin ja varmennet-
tiin sdanndllisesti tuotteen parissa tyoskentelevien Outotecin tydntekijoiden kanssa
pidettyjen palaverien avulla, joissa varmistettiin tuotteen toiminnan kannalta oleellis-
ten vaatimusten sdilyminen. Suunnittelun tulosten luotettavuuden arvioinnissa hyo-

dynnettiin tuotteen edeltavan version suunnittelusta vastannutta suunnitteluyhtiots,
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jonka avulla pystyttiin varmistamaan rakenteen optimoitu valmistettavuus ja kaytan-

non toimivuus.

Opinndytetyon teoriaperustan tiedonhaussa pyrittiin tiedon luotettavuuden ja oikea-
oppisen tulkinnan takaamiseksi kayttamaan useita mahdollisuuksien mukaan alkupe-
raisia vieraskielisia seka kotimaisia lahteitd. Opinnaytetydssa hyodynnettyjen tutki-
musten, vaitoskirjojen ja diplomitdiden tieto on varmennettu mahdollisuuksien mu-

kaan kyseiseen tutkimukseen riippumattomien lahteiden avulla.

9.3 Jatkotutkimuksen kohteet

Jatkotutkimuksena opinndytetyon tulosten pohjalta toimeksiantaja pystyy
valmistuttamaan prototyypin uudelleensuunnitellusta mittasauvasta. Tarkeimpana
jatkotutkimuksen kohteena on tuotteella suoritettavan mittauksen toiminnan
testaus opinndytetyossa kehitetylla mittasauvan versiolla. Toimeksiantajan tulee
tutkia onko pinta-aloiltaan edeltdavaa mittasauvan versiota pienemmat elektrodit
riittavia tuotteen toiminnan kannalta. Lisaksi tulee tarkastella elektrodien
likaantumisastetta lopullisen tuotteen kayttdolosuhteita vastaavissa testioloissa.
Testauksessa saadaan lisdksi selvitettyd pisimman mittasauvan version rakenteen
jaykkyyden riittavyys seka mahdollisen vahvikkeen tarve. Prototyypin kokoonpanossa
tulee tutkia mittasauvan rakenteen tiiviytta tayttoaineella tayton aikana ja

tarvittaessa varmistaa etenkin rakenteen yla- ja alaosan valisen liitoksen tiiveys.

Opinndytetyon toteutuksen aikataulusta my6hastyneen uudelleensuunnitellun
mittasauvan tuoterakenteen tuotantokustannusarvion perusteella toimeksiantajan
tulee maarittaa ja todentaa uudelleensuunnitellusta tuoterakenteesta saatava
taloudellinen hyoty. Opinnaytetydssa kehitetyn tuoteversion pohjalta toimeksiantaja
pystyy lisdksi tutkimaan rakenteen soveltuvuutta ja hyodyntamiskelpoisuutta
Outotecin tuoteportfolioon kuuluvien muiden mittalaitteiden tuoterakenteiden
modernisoinnissa. Soveltamalla opinnaytetyossa kehitettyd optimoitua modulaarista
tuoterakennetta toimeksiantaja pystyy alentamaan valmistuskustannuksia,
optimoimaan tuotantoa ja edistdmaan ymparistomyotaista toimintaa myos

opinnaytetydn aiheen rajauksen ulkopuolella olevien tuotteiden kohdalla.
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