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Abstract
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Kasitteet

CAD

Eng. Computer Aided Design. Lyhenne kasitteelle tietokoneavusteinen suunnittelu.
Pitaa sisallaan kaiken tietokoneella tapahtuvan tuotesuunnittelun, paaasiallisesti kay-
tetdan 3D-mallinnuksen yhteydessa. (Radhakrishnan, P. Subramanyan, S. Raju, V.

2008)

EBOM
Eng. Engineering Bill Of Materials. Lyhenne kasitteelle suunnittelun osaluettelo.
Suunnittelun apuna kaytettava osaluettelo, tyon yhteydessa kasitteella viitataan Ca-

tia-sovelluksen puurakenteeseen. (Valmetin yleinen suunnitteluohje, 2020)

ERP
Eng. Enterprice Resource Planning. Lyhenne kasitteelle yrityksen resurssisuunnittelu.

Ohjausmenetelmat yrityksen fyysisien resurssien kaytolle. (Samara, T. 2015)

Imutela
Paperikoneen tela, joka alipaineen avulla luotavalla imulla vaikuttaa valmistettavan

paperin kulkuun koneen lavitse. (Valmet, 2020.)

MBOM
Eng. Manufacturing Bill Of Materials. Lyhenne kasitteelle valmistuksen osaluettelo.
Valmistuksen osaluettelo on lista komponenteista, joita tuotteen valmistamiseen

kdytetaan. (Valmetin yleinen suunnitteluohje, 2020)

PDM
Eng. Product Data Management. Lyhenne kasitteesta tuotetiedon hallinta. Tuotetie-
don hallinta on menetelmat hallita dokumentteja, jotka pitdvat sisalladn tuotteen

valmistukseen ja elinkaareen liittyvat tiedot. (Stark, J. 2011.)



PLM
Product Lifecycle Management. Lyhenne kasitteelle tuotteen elamankaaren hallinta.
Tuotteen elinkaaren hallinta kasittaa kaikki toimenpiteet tuotteen suunnitteluksi, val-

mistamiseksi seka siihen liittyvat palvelut mukaan lukien tuotteen havityksen. (Stark,

2011.)

Positionumero

Valmistuksen osaluettelossa kaytettava numero, jonka avulla jokainen valmistuksen
kdyttama komponentti yksiléidaan valmistusta varten. (Valmetin yleinen suunnitte-

luohje, 2020)

Puurakenne
Ohjelmissa kaytettava kayttoéliittyma, jossa esitetdaan yhdenaikaisesti monitasoinen

rakenne. (Valmetin yleinen suunnitteluohje, 2020)



1 Johdanto

1.1 Valmet Technologies

Valmet >

Kuvio 1. Valmetin logo (Valmet 2020)

“Valmet on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden
toimittaja ja kehittdjé sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmetin
visiona on tulla maailman parhaaksi asiakkaidensa palvelussa. Valmetin
liikevaihto vuonna 20189 oli noin 3,5 miljardia euroa. Yli 13 000 ammatti-
laistamme ympdiri maailmaa tyéskentelee ldhellé asiakkaitamme, sitou-
tuneina asiakkaidemme menestyksen edistimiseen - joka pdivd. Valme-
tin pddkonttori sijaitsee Espoossa ja sen osakkeet noteerataan Nasdaq
Helsingissd.” (Valmet 2020)

Nain Valmetin johto kuvailee toimintaansa ja yrityksen nykytilannetta kotisivuillaan.

Onkin kiistamaton fakta, ettd Valmet on yksi suomalaisen teollisuuden suurnimista.

Valmet lyhenteena tulee sanoista valtion metallitehtaat, mika kertookin yrityksen
valtio-omisteisesta syntyperasta. Valtion metallitehtaat perustettiin vuonna 1946
kun useita valtio-omisteisia metallitehtaita yhdistettiin saman nimen alle. Nimea Val-
met Oy on kaytetty ensimmaisen kerran vuonna 1951, vaikka yrityksen perustami-

seen johtaneet pienet yritykset juontavatkin juurensa jo 1750-luvulle.



Valmet Oy:n tuotevalikoimaan kuuluivat mm. Laivat, lentokoneet, aseet, veturit,

traktorit, laivamoottorit, hissit ja paperikoneet.

Vuonna 1999 Valmet Oy fuusioitui Rauma Oy:n kanssa muodostaen Metso Oyj:n.
Vuosien 2000 ja 2009 valilla Valmet osana metsoa teki suuria investointeja massa-,
paperi- ja voimantuotantoliiketoimintoihin seka osti Tamfelt Oyj:n, joka on yksi maa-

ilman suurimmista teknisten tekstiilien toimittajista.

Metso jakautui vuonna 2013 muodostaen Valmet Oyj:n ja Metso Oyj:n. Jakautumisen
myo6ta Valmetille sovittiin kuuluvan entisen Metso Oyj:n Massa, paperi ja voimantuo-
tanto, ja Metso Oyj muodostui Kaivos, maarakennus seka automaatioliiketoimin-
nasta, joista Valmet osti itselleen Metson prosessiautomaatiojarjestelmat vuonna

2015.

Nykypaivana Valmetilla onkin siis nelja liiketoimintalinjaa, Palvelut, paperit, sellu ja

energia seka automaatio.

Valmet Technologies Qyj, jolle ty6 toteutetaan, on osa Valmetia ja toimii Valmet Au-
tomation Oyj:n kanssa Jyvaskylan Rautpohjassa, missa toteutetaan seka suunnittelua,

tuotekehitysta etta tuotantoa.

1.2 Tydn tausta ja tavoitteet

Tyon tavoitteena on jatkaa tutkimusta telojen osaluetteloinnille imutelojen osalta.
Ty6ssa halutaan selvittad, miten 3DExperiencen puurakenteesta luodaan suunnitte-
lun osaluettelo 3DExperiencen Enovia-sovellukseen, seka kartoittaa kuinka suuri tyo
vaaditaan imutelan rakenteen muuttamiseksi sopivaksi MBOM:n luomista varten. Ai-
hetta on aiemmin jo sivuttu useamman opinnaytetyn ja diplomitydon muodossa,

mutta osaluettelon valmistaminen on uusi osa-alue, jota talla tyolla halutaan tutkia.

Talla hetkella tuotannon osaluettelointi toteutetaan syottamalla rakenteeseen tarvit-
tavat osat ja materiaalit manuaalisesti valmetin tuotetiedonhallintajarjestelmaan,

PDM:n. PDM on erityisesti Valmetin tarpeisiin raataloity jarjestelma, joka alkaa olla



toiminnaltaan jo vanhentunut, ja tydssa alustetaan myos mahdollisuutta PDM:sta

luopumiseksi.

Ty6 on tarpeellinen koska Valmet pyrkii eroon PDM:sta ja tydssa selvitetdan mahdol-

lisuutta MBOM:n luomiseksi suoraan 3DExperience 2018x -ohjelmiston sisdisesti.

2 Tietoperusta

2.1 Mita ovat PLM ja PDM?

PLM on lyhenne englannin kielen sanoista Product Lifecycle Management, mika tar-
koittaa tuotteen elinkaaren hallintaa. Kasitteena PLM kattaa yrityksen tuotteiden te-
hokkaimman mahdollisen hallinnan tuotteen koko elinkaaren ajan, ensimmaisesta
tuotteeseen liittyvasta ideasta aina tuotteen kaytosta poistoon ja havittdmiseen asti.
(Stark, 2011) PLM pitaa sisallaan niin yksittdisen tuotteen elinkaaren hallinnan, kuin
myo0s yrityksen koko tuoteportfolion hallinnan. PLM:n tavoitteena on lisata tuottei-
den tuottavuutta, vahentaa tuotteisiin liittyvia kustannuksia, lisata tuoteportfolion
arvoa ja maksimoida nykyisten ja tulevien tuotteiden arvo niin asiakkaille kuin osak-

keenomistajillekin.

Tuotteen elinkaaressa on viisi eri vaihetta:

- ldea

- Madrittely
- Toteutus

- Kaytto

- Havitys

Ideavaiheessa varmistetaan, ettd tuotteen idea ymmarretaan oikein ja se sailyy tuot-

teen toteutuksessa.
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Maarittelyvaiheessa tuote maaritellaan, esimerkiksi varmistamalla, ettad tuotekehitys

tayttaa kaikki tuotteelle asetetut tavoitteet.

Toteutusvaiheessa hallitaan sitd, kuinka tuote valmistetaan, ja etta valmistuksessa

syntyva tuote vastaa suunniteltua tuotetta.

Tuotteen kaytto pitaa sisallaan kaiken tuotteen kayttéon keskittyvan toiminnan, ku-

ten huollon, asiakaspalvelun, reklamaatiot yms.

Havitysvaiheessa varmistetaan tuotteen oikeaoppinen kaytdsta poistaminen siten,
etta esimerkiksi mahdolliset tuotteesta syntyvat ongelmajatteet havitetaan asiaan-

kuuluvalla tavalla.

Kuten jo PLM:n nimesta kaykin ilmi, on kyse teoriasta, joka kattaa kaiken tuotteeseen

liittyvan toiminnan valmistajan nakdkulmasta.

PDM puolestaan tulee englannin kielen sanoista Product Data Management, joka tar-
koittaa tuotetiedon hallintaa. Tuotetiedon hallinta pitaa sisallaan kaiken tuotteeseen
liittyvan dokumentoinnin, kuten tuotteen piirustukset, osaluetteloinnin, seka niiden

varastointiin kaytetyt menetelmat ja ohjelmat.
PDM on yksi tarkeimmista suunnittelun tyokaluista, ja hyvin toteutettu PDM saastaa
aikaa niin suunnittelussa kuin valmistuksessa, seka helpottaa kommunikaatiota eri

tyovaiheiden valilla.

Taman tyon kontekstissa tulee ottaa huomioon, ettda PDM:lla tarkoitetaan my6s Val-

metin yksittaista tuotetiedonhallintajarjestelmas, joka kulkee nimelld PDM.

2.2 EBOM ja MBOM ja niiden kayttotarkoitukset

EBOM on lyhenne englannin kielen kasitteesta Engineering Bill Of Materials, mika

kdantyy suoraan suomeksi Suunnittelun osaluetteloksi. Suunnittelun osaluettelolla
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taman tyon yhteydessa tarkoitetaan 3DExperiencen Catia puurakennetta ja sitd, mi-

ten osat ja osakokoonpanot jakautuvat paakokoonpanon alle.

MBOM puolestaan tulee kasitteesta Manufacturing Bill Of Materials, joka tarkoittaa
valmistuksen osaluetteloa. Valmistuksen osaluettelot valmistetaan Valmetilla PDM-
jarjestelmaan manuaalisesti, silla jarjestelmat eivat keskustele keskendaan. MBOM

eroaa myos kayttotarkoitukseltaan EBOM:sta, silla luonnollisesti jarjestelmilla on eri

tavoitteet.

2.3 3DExperience-ohjelmisto

3DExperience on ranskalaisen Dassault Systémesin valmistama teolliseen kayttoon
suunniteltu 3D-mallinnus, -suunnittelu ja tuotetiedon hallintajarjestelma, joka toimii
pilvipohjaisena kokonaisuutena (Dassault Systemes, 2020). 3DExperiencen sovelluk-
set on jaettu neljaan eri kategoriaan (Kuvio 2): 3D mallinnus, Simulaatio, Tieto- ja tie-

donhankinta seka sosiaalisuus ja yhteistoiminta.

Social &
Collaborative Apps

Connect business users with
social and collaborative apps

Information Intelligence
Apps

Analyze, predict and develop
insights from data

3D Modeling Apps

Design, build and simulate
the virtual product

Real-time
3DEXPERIENCE
Simulation Apps Play the customer experience
Simulate and optimize
the virtual and real

Kuvio 2: 3DExperience-kompassi englanninkielisine selitteineen (Dassault Systemes)
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2.3.1 Catia

Catia on 3DExperiencen 3D-mallinnuspuoli, joka pitda sisalladn 3D-mallien luomiseen
ja muokkaamiseen vaadittavat tydkalut. Catia koostuu sovelluksista kuten Part De-
sign (osasuunnittelu), Assembly design (kokoonpanosuunnittelu), Bent Part Design ja
Mechanical System Design. Se on kattava kokonaisuus erilaisten mekaanisen suunnit-
telun toiminnoille ja toimii paatyokaluna mekaanisessa suunnittelussa. Catia on
3DExperience-alustan ydin ja muut ohjelmat ovat hyvin pitkalti tyokaluja taman hal-

lintaan.

Ty6ssa kaytetdaan paadasiallisesti Catian Assembly Design ja Part Design -sovelluksia,

joilla pystytdaan toteuttamaan 3DExperiencen 3D-suunnittelun perustoiminnallisuus.

2.3.2 Enovia

Enovia pitda sisalladn yhteistoiminnan ja tuotteen hallinnan sovellukset, jotka mah-
dollistavat tuotetiedon hallinnan ja tuotteen elinkaaren hallinnan toteutuksen suo-
raan 3DExperience-alustan sisalla. Se myds toimii yhdistavana tekijana pilvipohjai-

sessa suunnittelussa.

Tyon yhteydessa kdytetdaan Enovian Collaborative Lifecycle management -sovellusta,
joka on keskittynyt tuotetiedon hallintaan seka osittaiseen tuotteen elinkaaren hal-

lintaan.

2.3.3 Delmia

Delmia on puhtaasti tuotteen elinkaaren hallintaan valmistettu 3DExperience-alus-
taan integroitu sovellus, jolla on tavoitteena yhdistaa suunnittelu muiden tuotannon
osa-alueiden kanssa ja valittaa valmistuksen, logistiikan sekd muiden mahdollisten

tuotteen elinkaaren osa-alueiden tarvitsemat tiedot.

Ty6ssa kaytetddan Delmian Manufactured Item Definition -sovellusta, joka on suunni-

teltu MBOM:n valmistamiseen ja hallintaan 3DExperience-alustan sisaisesti.



12

2.3.4 Instance ja Reference tyon merkityksessa

TyOssa kaytetdan useasti termeja instanssi ja referenssi, mitka tulevat englannin kie-
len sanoista instance ja reference (tapaus ja viittaus). Tyota tarkastellessa on tarkeaa
ymmartaa mita instanssilla ja referenssilla tarkoitetaan 3DExperiencesta puhutta-
essa. 3DExperiencen sisalla nimikkeita voidaan kasitella kahdella eri tasolla; instanssi-

tai referenssitasolla.

Referenssitasolla nimikkeelle tehtavat muutokset ovat kyseiselle komponentille yleis-
maailmallisia ominaisuuksia, jotka vaikutukset nakyvat kaikissa rakenteissa, joissa ni-
miketta on kaytetty. Referenssitasolla oleva tieto 3DExperiencessa onkin siis nimik-
keen yleinen tieto, joka on riippumaton nimikkeen senhetkisesta kayttotarkoituk-
sesta. Referenssitietoja ja ominaisuuksia ovat mm. nimikkeen 3D-muoto seka sen

yleiset nimiketiedot.

Instanssitaso puolestaan pitaa sisallaan kaiken tietyssa tarkoituksessa kaytettavan ni-
mikkeen tiedon, joka on tapauskohtaista kayttotarkoituksesta riippuen, jolloin sa-
malla nimikkeelld voi olla useita instansseja, joilla on sama malli ja tdten samat refe-
renssitiedot, mutta eri instanssitiedot. Instanssitason tiedoilla ja ominaisuuksilla voi-
daankin siis yksiléida saman nimikkeen eri versiot niiden kayttétarkoituksen tai muun
vastaavan jaottelun mukaan. Instanssin tietoja ja ominaisuuksia ovat yleisesti nimik-

keen yksil6llinen kuvaus sen kayttotarkoituksesta.
Lyhyesti ilmaistuna voidaan todeta, etta yhdesta referenssista voidaan tehda useita

instansseja, ja jokainen samasta nimikkeesta tehty instanssi pitaa sisalladan saman re-

ferenssitiedon.

2.4 Top-to-down-suunnittelu

Top-to-down-suunnittelu on Valmetin kayttama suunnitteluperiaate, jossa suunnitte-

lun toteutus on ajoitettu tuotantoa mukailevaksi siten, etta tuotanto ja suunnittelu
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voidaan toteuttaa limittdin yhdenaikaisesti, jolloin tuotteen lapimenoaika saadaan
pidettya pienempana mika tarkoittaa sita, etta asiakas saa tuotteen kasiinsa nopeam-

min kuin jos suunnittelu tehtaisiin loppuun ennen valmistuksen aloittamista.

Taman tyon kannalta on oleellista ymmartaa, etta top-to-down-suunnittelu maarit-
tda MBOM:n rakenteen ja suunnittelun tyotehtavien jarjestyksen, mika tarkoittaa
sitd, ettd rakenteeltaan maaratyn laisen MBOM:n tuottaminen on ensisijaisen tar-
keaa tutkimusta tehdessa sen sijaan, etta rakennetta alettaisiin soveltamaan tyome-

netelmiin sopiviksi.

3 Tyon toteutus

3.1 Tutkimusasetelma

Tutkimusasetelmana tyolle on toimintatutkimuksen (eng. action research) muoto,
jossa tydssa pyritdan vaikuttamaan tutkittavaan kohteeseen. Toimintatutkimus on it-
seohjautuva toiminnan kehittdmisen menetelma, jossa korostuu olemassa olevan tie-

don ja asiantuntemuksen hyédyntaminen.

Toimintatutkimuksessa tutkija liittyy osaksi kohdeyhteisda tutkimuksen ajaksi ja kayt-
tda omaa teoreettista osaamistaan seka kohdeyhteison sisdista ammattitaitoa ajan-

kohtaisten ongelmien ratkaisemiseksi.

Toimintatutkimuksen prosessi etenee seuraavasti (Eskola 1973, 184): Tutkimus aloi-
tetaan analysoimalla tilanne ja faktojen kartoittamisella. Seuraavaksi ongelma maari-
telldan kasitteen ja teorian tasolla ja suunnitellaan toimenpiteet. Toimenpiteet toteu-

tetaan, minka jalkeen arvioidaan toimenpiteiden vaikutukset. Selvitetdaan tuottavatko
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toimenpiteet muutoksia teoriaan, joka puolestaan voi tuoda muutoksia toimenpitei-
siin, jolloin tutkimus etenee ikaan kuin spiraalina toistaen teorian ja toimenpiteiden

paivityksia, kunnes |6ydetaan realistinen ratkaisu.

3.2 Tutkimusaineisto

Tutkimuksen paaasiallinen aineisto koostuu maaratyn imutelan 3D-mallista, sen osa-
luettelosta PDM-ohjelman sisalld, Valmetin sisdisistd suunnitteluohjeista seka tutki-
jan omasta tyokokemuksesta 3DExperience-alustan parissa. Tutkija on itse toiminut
tyonsa puolesta Valmetin 3DExperience-ymparistossa seka kayttanyt muita Valmetin
suunnittelutyokaluja noin vuoden ajan, joten perusteet kdyttdoon on olemassa. Lisdksi
tyossa kaytetaan hyvaksi asiantuntijoiden mielipiteita ja kokemusta ratkaisujen luo-

miseksi ja tarkastuttamiseksi.

4 Nykytilanne

Talla hetkella Valmetilla MBOM luodaan taysin manuaalisesti PDM ohjelmaan,
yleenséd kopioimalla olemassa oleva mallinimike uudeksi nimikkeeksi. Mallinimike
koostuu top-to-down suunnittelun mukaisesta osaluettelorakenteesta, jonka alem-
mille tasoille on liitetty telatyypin tyypilliset rakenteet ja komponentit useille eri te-
lan koille ja sovelluksille. Kun uusi nimike on luotu, muokataan mallinimikkeen mu-
kainen osaluettelo vastaamaan 3D-mallia ja sen vaatimia komponentteja joko poista-
malla ylimaaraiset nimikkeet, muuttamalla komponenttien maaraa, liittamalla ole-
massa olevia komponentteja nimikkeeseen tai luomalla kokonaan uusia nimikkeita

alempien tasojen komponenteiksi.

Manuaalinen tapa valmistaa MBOM vie merkittavasti aikaa ja resursseja, kun ldhes
jokaista nimikettd on joko muokattava tai nilden maaraa rakenteessa on muutettava,
ja jokainen ylimaardinen komponentti rakenteessa on poistettava yksi kerrallaan ja

jokainen puuttuva komponentti on lisattdva myos manuaalisesti.
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5 Tutkimuksen eteneminen

5.1 Suunnitelma tutkimuksen toteuttamisesta

Tutkimuksen toteuttaminen aloitetaan nykytilanteeseen tutustumisella perehtymalla
telasuunnittelun kdaytantoihin, top-to-down suunnitteluun, kaytettaviin ohjelmiin ku-
ten Catiaan, Enoviaan ja PDM:in. Kun ohjelmat ovat riittavan tuttuja ja kdytto onnis-
tuu asiallisesti, siirrytaan telan rakenteisiin tutustumiseen. On kriittisen tarkeda tun-

tea seka Catian puurakenne, ettd PDM:n osaluettelorakenne tyon valmistamiseksi.

Kun kaytannot ovat tuttuja, tehdaan tarkempi analyysi Catian puurakenteesta ja
PDM:n osaluettelorakenteesta. Tama toteutetaan Excel-taulukkoon, jossa selvitetdan

nimike kerrallaan rakenteiden yhtenevaisyydet, eroavaisuudet seka puutteet.

Kun yhtenevaisyydet on kartoitettu, selvitetdan miten Catian puurakenteesta luo-
daan MBOM 3DExperiencen Enovia-sovellukseen. Samalla tutkitaan mitka puuraken-

teen tiedot ja ominaisuudet tarvitaan Enovian MBOM:n luomiseksi.

Kun Enovian toiminta ja ominaisuudet on selvitetty, siirrytdan tutkimaan mita toi-
menpiteitd 3D-rakenteessa on tehtava MBOM:n sujuvaksi luomiseksi, ja mika olisi pa-

ras tapa toteuttaa nama toimenpiteet.

Lopulta tutkimuksilla saavutettuja tuloksia analysoidaan ja pohditaan niiden merki-
tystd MBOM:n luomisen kannalta, valmistetaan ndkemyksia MBOM:n valmistuksesta

ja sen kaytannon toteutuksesta.
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5.2 MBOM:n simulointi

MBOM:n simulointi toteutetaan 3DExperiencen Delmia-ohjelman Manufactured
item definition -sovelluksella, joka on suunniteltu tuotantoprojektien hallintaan. So-
velluksella on mahdollista luoda olemassa olevasta 3D-rakenteesta osaluettelo auto-
maattisesti generoimalla. Lisdksi silla voidaan muokata valmistettua osaluetteloa,
luoda olemassa olevista nimikkeistad uusi osaluettelo, seka luoda uusia nimikkeita ole-

massa olevaan osaluetteloon.

Talla hetkella tavoitteena MBOM:n luomistavalle pidetaan automaattisella generoin-
nilla syntyvaa valmista osaluetteloa, johon ei tarvitsisi tehda muutoksia generoinnin
jalkeen. Toisin sanottuna MBOM:n rakenne tulisi maarittaa jo 3D-mallin puolella en-

nen Delmian puolelle siirtymista.

5.2.1 MBOM ja automaattinen generointi

Kun 3D-rakenne on todettu valmiiksi, Valitaan rakenne silta tasolta, jonka alla oleva
sisaltd halutaan generoida MBOM:ksi. Taman jalkeen valitaan 3DExperience-kompas-

sin simulation apps- valilehdeltda Manufactured item definition -sovellus (kuvio 3).

CR

DELMIA

Manufactured
Item Definition

Kuvio 3: Manufactured Item Definition -sovelluksen kuvake.

Sovelluksen Authoring-valilehdelta 16ytyy tyokalu nimeltd: "Create/Update Manufac-

turing Assembly” (Kuvio 4), jota kdytetdan MBOM:n automaattisessa generoinnissa.
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Create/Update
Manufacturing Assembly

Creates or updates a

manufacturing assembly

” structure from a product
structure.

Authoring View AR-VR Tools

@ Press F1 for more help.

XDl W& 3 HE @ ®

Kuvio 4: Create/Update Manufacturing Assembly

Kun tyokalu kdynnistetdan, avaa se Valintaikkunan, jossa on kolme eri vaihetta. En-
simmaisessa vaiheessa (Kuvio 5) Valitaan objekti, jolle MBOM halutaan luoda seka
objekti johon MBOM luodaan. Nama ovat siis Valmis 3D-rakenne ja sovelluksen aue-
tessa automaattisesti luotu Manufacturing Assembly -nimike. Taman jalkeen paine-

taan: “Next” ja siirrytddn seuraavan vaiheeseen.

Toisessa vaiheessa (Kuvio 6) valitaan molemmat tarjotut vaihtoehdot aktiivisiksi,
minka jalkeen vahvistetaan valinta painamalla uudelleen: ”Next” jolloin siirrytdaan vii-

meiseen vaiheeseen.

Viimeisessa vaiheessa (Kuvio 7) valitaan ainoa valittavissa oleva valinta: "Generate
Provided Parts for Parts” -aktiiviseksi, minka jalkeen painetaan: “Finish”, joka kadyn-

nistda MBOM:n automaattisen generoinnin valitulle objektille.

Kun generointi on valmis, ilmestyy lkkuna, joka pitaa sisallaan yksityiskohtaisen ra-
portin kasitellyista nimikkeista ja niille tehdyista toimenpiteista ja luoduista scope-
linkeista (Kuvio 8). Taman raportin voi halutessaan tulostaa pdf-muodossa paina-
malla "Export report” -painiketta, tai vain sulkea, mikali tietoa generoinnin tekemista

toimenpiteista ei tarvita myéhemmin.

Taman jalkeen on hyva tarkistaa generoinnin tuottama Manufacturing Assembly -ra-
kenne ja varmistaa, etta luoduilla nimikkeilld on kaikilla Scope-linkit ja rakenne on
muiltakin osin toivotunlainen. Oranssi rengas nimikkeen kuvakkeessa kuvaa nimi-

kettd, jolla on Scope-linkki olemassa.
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Scope-linkki yhdistda MBOM -rakenteessa olevan nimikkeen 3D-rakenteessa olevaan

nimikkeeseen.

Create/Update Manufacturing Assembly - Step 1

Product Node
(@ mallirakenne1 1.1 IN.WORK prd-EPS1-04638041 (mallirakenne...

Parent Manufactured Item / PPR. Context

@ Manufacturing Assembly00011711

- Previous | — Mext | v Finish x Cancel

Kuvio 5: Create/Update Manufacturing Assembly - Step 1

Create/Update Manufacturing Assembly - Step 2

Generate Manufacturing Assembly Based on Make-Buy

Create Complete Manufacturing Assembly for Assembly

Cancel

- Previous | — Mext (v Finish »

Kuvio 6: Create/Update Manufacturing Assembly - Step 2
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Create/Update Manufacturing Assembly - Step 3 X
| Generate Manufacturing Assemblies for Assemblies

| Create Manufactured ltem-Product Scope for Manufacturing Assemblies

Generate Provided Parts for Parts

Generate Single Provided Part Reference for Multiple Instantiated Parts

- Previous - Next v Finish x Cancel

Kuvio 7: Create/Update Manufacturing Assembly - Step 3

Create/Update Manufacturing Assembly - Report X

ninl
Automatic creation of a new manufacturing assembly executed successfully.
Q Manufactured ltem-Product Scope Creation

[\.-r mallirakenne1

@ mallirakenne1 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638041 (mallirakenne1.1)
o Provided Part Creation

@ Alikokoonpano 1 (Alikokoonpano 1.1)
@ Alikokoonpano 1 1.1 IN.WORK prd-EPS1-04638042 (Alikokoonpano 1.1)

> | |

@ Exportreport | X Close

Kuvio 8: Create/Update Manufacturing Assembly - Report
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5.3 Rakenteen analysointi

Rakenteen analyysi aloitettiin luomalla koko telan 3D-mallista MBOM Delmiaan, jota
sen jalkeen verrattiin PDM:ssa olevaan valmiiseen osaluetteloon. Vertailu tehtiin
PDM-rakenteen kaikille nimikkeille. Tuloksista luotiin Excel-taulukko, jonka avulla voi-
daan seurata kahden rakenteen yhtenevaisyyksia ja eroavaisuuksia. Taulukossa (Tau-
lukko 1) nakyy kaikki PDM-nimikkeen tiedot, seka onko nimike MBOM:ssa, onko ni-
mike oikealla paikallaan MBOM:ssa ja ovatko nimikkeen tiedot kunnossa MBOM:ssa.
Numero 1 kuvastaa saraketta, joka pitaa paikkansa kyseisella nimikkeelld ja numero 0
saraketta, joka ei pida paikkaansa. Esimerkki nimikkeelld 1 on siis kaikki kunnossa, ja

nimike 2 puuttuu kokonaan rakenteesta, jolloin muita kenttia ei tarvitse tayttaa.

Taulukko 1: Esimerkki tutkimuksessa kadytetysta taulukosta

On Eiole 0.|kealla Vaz'iralla Tiedot | Tiedot ei
MBOM:ssa | MBOM:ssa paikallaan paikalla kunnossa| kunnossa
. i MBOM:ssa | MBOM:ssa
T |Nro [Nimike Kpl [Maara | Yks 1 1 1 0 1 0
1 1|Esimerkki1 1 0 1 0 1 0
1] 2|Esimerkki2 0

PDM-rakenne pitaa sisallaan 523 nimiketta, kun taas EBOM, ja siita generoitu
MBOM, pitavat sisallaan kokonaisuudessaan 2816 nimiketta. Tama indikoi lahtékoh-
tana tutkimukselle sita, etta EBOM ja MBOM rakenteet vaativat todennakoisesti

merkittavia muutoksia.

Taulukkoa taytettdessa kerattiin myods muistiinpanoja siitd, mika rakenteessa oli
puutteellista ja milla tavalla puutteet ilmenivat MBOM:ssa. Puutteista koottiin esi-
merkkitapaukset, joille pohdittiin mahdollisia ratkaisuja, jotta MBOM:n automaatti-
nen generointi onnistuisi. Tapauksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd ne on kehi-
tetty vanhaan rakenteeseen, joka halutaan muokata kdayttamaan Manufactured Item
Definition-sovellusta. Mikali luodaan uutta rakennetta, on sujuvan suunnittelupro-
sessin kannalta erittdin oleellista, etta lopullinen tuoterakenne, joka halutaan
MBOM:iin, otetaan huomioon jo 3D-mallia luodessa, jolloin MBOM:n luominen no-

peutuu merkittavasti. Lahtokohtaisesti siis suunnittelun toteuttamien periaatteiden
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tulee mukautua uuteen toimintatapaan, mikali osaluettelointi siirretdadn PDM:n puo-

lelta Delmiaan.

Tapauksia ja niiden ratkaisuja tarkastellessa tulee ottaa huomioon, etta tilanteita on
tutkittu 3DExperience 2018x -ohjelmaversiota kdyttden ja ne kuvastavat opinnayte-

tyon toteuttamisen aikaista nakemysta tilanteesta.

5.3.1 Tapaus 1: Nimike puuttuu MBOM:sta

Nimikkeen puuttuminen MBOM:sta voi johtua seuraavista syista:

Nimikkeeseen viittaava tuote on huollossa tai kokoonpanossa kaytettava valmiste,

jota ei mallinneta 3D-malliin, esimerkiksi liimat, voiteluaineet yms.

- Nimike on jatetty mallintamatta / lisdaméttad rakenteeseen sen ollessa merkityksetén
tuotteen kokonaisuuden kannalta 3D-mallin kevyena pitamiseksi. Esim. pienet ruuvit
ja niiden aluslevyt yms.

- Osan rakenne on epamaadrainen tai muuttuva, tehden siita vaikean mallinnettavan.
Esim joustavat letkut.

- Nimike on valmistuksessa kadytettava raaka-aineen nimike, joka ei itsessdan sisally

3D-malliin.

Tilanteessa, jossa pyritddn luomaan taysin valmis MBOM automaattisella generoin-
nilla, optimaalinen ratkaisu on lisata puuttuvat nimikkeet jo EBOM:iin. Lisattavilla ni-
mikkeiden on vastattava attribuuttitiedoiltaan tdysin haluttua komponenttia, jotta
automaattisen generoinnin jalkeen ei tarvitse korjata nimikkeen puutteita. Tasta
syysta onkin ehdottoman tarkeaa, etta kaikista kaytettavista valmisosista on ole-
massa viralliset nimikkeet 3DExperience-ymparistossd, joita kaytetdan 3D-rakenteen

luomiseen.

Nimikkeen lisédminen EBOM:iin tapahtuu seuraavanlaisesti: Ensin rakenne on avat-
tava joko Enovia Collaborative Lifecycle Management -sovelluksessa, tai Catia Assem-
bly Design -sovelluksessa. Taman jdlkeen valitaan taso, jolle nimike halutaan lisata,
jonka jalkeen tason kohdalta avataan valikko hiiren oikealla painikkeella, valitaan in-

sert -> Existing Product tai Existing 3D Part. Taman jalkeen valitaan lisattava nimike
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joko hakutyokalua kayttden tai navigoimalla ikkunaan, jossa nimike on avattuna. Ni-

mikkeen saa myos lisattya rakenteeseen Ctrl+C ja Ctrl+V — kopioi ja liitd -nappainyh-

distelmia kayttamalla.

mallirakennel 1.1 IN_WORK prd-EPS1-0 041

E}I Center tree on Preselected Objects
Reframe On

@ Hide/Show

Alt+Enter

Display

Show Structure
Show Selected Structure Only

Cirl+X
Ctrl+C
Cirl+Y

Paste Special

Del

Delete

mallirakenne1 1.1 IN_ZWORK prd-EPS1-04638041 object
Attributes

Replace
S Switch to Edit Mode & 30 Part

Product Graphical Properties @ 30 Shape
Drawing
Selection Mode 4 & Markup

@ Representation
'Q, Publication...

Update

&, Existing 2D Part..
[Q Existing 3D Shape...

E Existing Drawing...

@ Existing Representation...

Duplication and Share of Existing Representation

Collaboration Duplication of Existing Representation
1

Lifecycle

Kuvio 9: Nimikkeen lisaaminen EBOM:iin

Tapauksessa, jossa nimike olisi luonnoltaan sellainen, etta sita ei olisi aiheellista esit-
taa 3D-mallissa, voisi nimike olla 3D-part, jolla ei ole 3D-muotoja, jolloin sen sisalta-
mat attribuuttitiedot valittyisivat MBOM:iin, mutta tuotteen 3D-rakenne sailyisi kos-

kemattomana. Téllaisia nimikkeita olisivat mm. osien raaka-aineet.

Mikali nimike halutaan lisatd suoraan valmiiseen MBOM:iin (Kuvio 12), se voidaan to-
teuttaa painamalla oikealla hiiren painikkeella Manufacturing Assemblyssa sen tason
kohdalta, johon nimike halutaan lisata, valitaan insert predecessor ja avautuvasta va-
likosta valitaan ylin vaihtoehto, Existing Manufactured item. Taman jalkeen etsitdaan
lisattava nimike joko hakutydkalua kdyttdaen tai navigoimalla ikkunaan, jossa se on

avattuna, ja klikataan nimikkeen kohdalla, jolloin se lisdytyy rakenteeseen. MBOM:iin
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nimikkeita lisatessa tulee kuitenkin huomioida, etta taman jalkeen MBOM:n auto-
maattinen paivitys tai automaattinen generointi eivat kykene tekemaan muutoksia
lisattyjen nimikkeiden osalta, joka puolestaan tekee rakenteen muokkaamisen haas-
tavaksi teollisessa tuotantoymparistdssa, jossa on useita suunnittelijoita saman pro-

jektin toteutuksessa.

SIPPR Context00013721 |

Iil—@ mallirakennel 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638041 {m.

I£—@

E Center tree on Preselected Objects

Reframe On
E Properties Alt=Enter
E Open Sub-Tree

Display >
[ﬁ Copy Ctrl+C
ﬁ Paste Ctrl+V

Delete Del

™ Remove Manufactured ltem-Product Scope

Insert Predecessor ¥ | & Existing Manufactured Item

@ Insert Group &4 Product Configuration...
k|
Replace @ Manufacturing Assembly
Resulting Product 4 % Provided Part
, T

Picture definition Continuous Provided Material »
T

@ Implemented object properties '@ Transform

L=

Show information

@

Fasten

Selection mode 4 Remove Material N
[:9 Manufactured Part

@ Manufacturing Installation

@ Manufactured Material

Continuous Manufactured Material 4

% Manufacturing Kit

Kuvio 10: Nimikkeen lisadminen MBOM:iin

5.3.2 Tapaus 2: MBOM:ssa oleva komponentin nimike on ylimaarainen

Usein 3D-mallissa on myos nimikkeita, joita ei haluta tuotteen osaluetteloon. Tallaisia
nimikkeitd ovat mm. skeleton-tasot, jotka ovat 3D-Partteja, joilla autetaan maaritta-

maan rakenteen muoto sketsin tasolla, eivatka kuvasta mitdaan fyysista rakennetta.
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Oletetaan etta kyseinen nimike on 3D-mallin kannalta oleellinen, jolloin sita ei voida
poistaa puurakenteesta kokonaan. Taytyy siis olla toimintatapa, jolla voidaan estaa
nimikkeen generoituminen 3D-puolelta MBOM:iin, jolloin nimiketta ei tarvitse jal-

keenpdin kdayda manuaalisesti poistamassa valmiiksi generoidusta MBOM:sta.

S*IPPR Context00013709

I_—_I—@ mallirakenne1 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638041 (m.
—@ Alikokoonpano T 1.7 IN_ZWORK prd-EPS1-045638(

o @ Ylim&arainen nimike 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04¢

IEI— mallirakenne
Alikokoonpano 1 (Alikokoonpano 1.1)

—  Ylimaarainen nimike (Ylimaarainen nimike. 1)

Kuvio 11: Puurakenne ennen toimenpiteita

Kuten kuviosta 13 nakyy, mikali rakenne luodaan ilman toimenpiteita ylimaaraisen
nimikkeen generoinnin estamiseksi, ylimaarainen nimike luonnollisesti generoituu
MBOM::iin. On siis madaritettava joku ohjelman tunnistama tunnistetieto nimikkeille,

joita ei haluta MBOM:iin.

Tunnistetietojen luomiseksi on 3D-rakenne avattava Enovia Collaborative Lifecycle
Management -sovelluksella (Kuvio 14), joka l6ytyy 3DExperience kompassin Social- &

Collaborative Apps -valikosta.
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Collaborative
Lifecycle

Kuvio 12: Enovia Collaborative Lifecycle Management

Sovelluksen ensimmaisella tyokaluvalilehdelld on tydkalu nimelta Customer Exten-
sion, jolla voidaan maarittaa asiakkaan itse ohjelmoimia attribuuttitietoja. Valmetin

tuotekehitysryhma on kehittanyt useita eri tapauksiin sopivia attribuutteja.

Tassa tapauksessa kdaytamme attribuuttia Not_In_MBOM, joka on ohjelmoitu esta-
maan nimikkeen generoituminen MBOM:iin automaattista generointia tai paivitysta
kdytettdessa. Tama ominaisuus on ohjelmoitu erikseen seka instanssille, etta refe-
renssille. Instanssille lisattaessa attribuutti estaa vain kyseisen instanssin generoin-
nin, vaikka rakenteessa olisi useampiakin instansseja samasta nimikkeesta. Lisaksi in-
stanssi vaikuttaa vain nimikkeeseen, jolle attribuutti lisatdan. Referenssille lisattdessa
attribuutti puolestaan vaikuttaa kaikkiin samasta nimikkeesta luotuihin instansseihin

seka kaikkiin kyseisen nimikkeen alle kytkettyihin nimikkeisiin.

Itse attribuutin lisddminen tapahtuu yksinkertaisesti valitsemalla attribuutin listalta ja
tarvittaessa tarkentamalla kdyttotarkoitusta Add Extension -valikosta (Kuvio 17). Ole-
tuksena attribuutit lisatdan nimikkeen instanssin tietoihin (kuvio 15), mutta mikali
halutaan kytkea attribuutti nimikkeen referenssitietoihin, tulee valita kentta ”Switch
to reference” aktiiviseksi, jolloin Customer Extensions nayttaa vain referenssipuolelle
maaritetyt attribuutit. Instanssipuolen ja referenssipuolen attribuutit ovat erillisia,
joka tarkoittaa sitd, ettda mikali samaa attribuuttia halutaan kayttda niin instanssi-

kuin referenssipuolelle, tulee attribuutti maarittaa erikseen molemmille.
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Customer Extensions _

[ Ylimaarainen nimike.1

|| Switch to reference

Available E)d:ensicns:[ CAP_CapitalProducts "_.| Add Extension

o canc

Kuvio 13: Customer Extensions

Customer Extensions

Ylimaarainen nimike.1
|| Switch to reference
Available Extensions:| CAP_CapitalProducts "] Add Extension
CAP_CapitalProducts
ENG_ManufacturingQuantity
ENG_NotMBOM

ENG_Position
ENG_SpacePart
EXP_TCX_EXT_ATTR

SERV ServiceProductNew
SER_ServiceActivity
SER_ServiceProducts
TEST_TEST

Kuvio 14: Instanssille lisattava NotMBOM-attribuutti
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Customer Extensions B
Ylimaarainen nimike 1.1 IN_WORK prd-EP51-04638043

Switch to reference

Available Extensions:| ENG_ManufacturingPurpose bt [ Add Extension ]

ok ] [ canct |

Attributes - X

Extension: ENG_ManufacturingPurpose
ENG_Manufacturing_Purpose [

Not_In MBOM v|
Own_Manufacturing

Not_In MBOM

Phantom

Purchased_As_Single_ltem
Manufacturing_Material

Purchased_with_Material_Planning

Kuvio 15: Referenssipuolen Not_In_MBOM. Huomioi aktiiviseksi valittu Switch to
reference -kentta.

Kun attribuuttitieto on lisatty nimikkeelle, Customer Extensions nayttaa aktiiviset att-
ribuutit kohdassa Existing Customer Extensions (Kuvio 18). Aktiiviset attribuutit ndky-
vat myos nimikkeen tiedoissa (oikea hiiren painike, properties) (Kuvio 19) joko Refe-
rence- tai Instance-valilehdell3, riippuen siitd onko attribuutti maaritetty referenssi-

vai instanssitasolle.



Customer Extensions —

Ylimaardinen nimike 1.1 IN.WORK prd-EP51-04638043
Switch to reference

Available Extensicns:[ CAP_CapitalProducts v I Add Extension
Existing Customer Extensions
» ENG_ManufacturingPurpose .|x
0K Cancel

Kuvio 16: Aktiiviset Customer Extensions -attribuutit
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Properties ? X

Current selection : |Ylim&ardinen nimike.1/mallirakenne1 1.1 IN_ZWORK pr

Reference | Instance | Part | Graphic || Position || Revisions

o e T = .

Master Data O True @ False

Size

Customer Document O True ® False

Short Title In English| Ylimaardinen nimike

Type ENG_ManufacturingPurpose

ENG_Manufacturing_Purpose Not_In_MEOM v

< >

More...

OK Apply Close

Kuvio 17: Not_In_MBOM -attribuutti nimikkeen tiedoissa

Kun attribuuttitieto on lisatty, nahdaan kuviosta 20 attribuutin vaikutus. 3D-puura-
kenne pitaa edelleen sisallaan ylimaardisen nimikkeen, kun taas automaattinen

MBOM:n generointi ei ole sille luonut nimikettd MBOM:iin.
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@ FPR ContextO0013713

I_—_I—@ mallirakenne1 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638041 (m.
—@ Alikokoonpano 1 1.7 IN_WORK prd-EPS1-04633(

= @ Ylimé&arainen nimike 1.1 IN_WORK prd-EPST1-04¢

EI— mallirakenne

Alikokoonpano 1 (Alikokoonpano 1.1)

Kuvio 18: MBOM-rakenne attribuutin lisadamisen jalkeen

5.3.3 Tapaus 3: MBOM:ssa olevan tason nimike on ylimaarainen

Tassa tilanteessa on olemassa nimiketaso, jonka alla olevien nimikkeiden kuuluisi olla
ylemmalla tasolla. Tavoitteena on siis siirtaa kaikki ylimaaraisen nimikkeen alla olevat
nimikkeet ylimaaradisen nimikkeen sisaltavalle tasolle ja saada ylimaardinen nimike

poistumaan rakenteesta.

Tata tilannetta varten on luotu myds oma Customer Extensions -attribuuttinsa, ni-
meltd Phantom. Phantom tekee nimikkeestd nakymattoman MBOM:ssa, mutta sai-
lyttaa nimikkeen alla olevat nimikkeet MBOM-rakenteessa myos referenssitasolla,
kun aiemmin tutkittu Not_In_MBOM -attribuutti poistaa myods nimikkeen jolle attri-

buutti on maaritetty alle liitetyt nimikkeet MBOM:sta.

Tyon toteutushetkelld Phantom-attribuutti ei ollut toiminnassa 3DExperiencen tuote-
kehityksesta johtuen, joten siita ei ole esittda suoraa esimerkkia 3DExperiencen si-

salla.
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—.,I—@ mallirakennel 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638041 (m.

e

@ Alikokoonpano 1 1.1 IN_WORK prd-EPS1-04638(
I;J—@ ylimé&arinen taso 1.7 IN_WORK prd-EPS1-04638C

I:hl—% osal 1.7 IN_WORK prd-EPS1-04638046 (osa’l

IEI—@ mallirakenne’

Alikokoonpano 1 {Alikokoonpano 1.1)

I;J—@ ylim&arinen taso (ylimaarinen taso. 1)

0sal (osal.1)

Customer Extensions

ylimaarinen taso 1.1 IN.WORK prd-EP51-04638045
Switch to reference

Available Extensions:| ENG_ManufacturingPurpose v [ Add Extension ]

OK | Cancel |

| Attributes

"1 Extension: ENG_ManufacturingPurpose

ENG_Manufacturing_Purpose | o - o

Kuvio 19: Phantom Customer Extensions -attribuutti
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5.3.4 Tapaus 4: Useita instansseja samasta nimikkeesta saman tason alla

Kyseisessa tilanteessa on olemassa useita instansseja samasta nimikkeesta, jotka ge-
neroituvat jokainen yksittdaiseksi MBOM-nimikkeeksi, vaikka useat samat komponen-
tit samalla tasolla tulisi esittda yhtena nimikkeend, jolla on olemassa attribuuttitieto
kyseisella tasolla olevien komponenttien kokonaislukumaarasta. Esimerkkina tallai-

sesta tilanteesta ovat mm. ruuvit ja niiden aluslevyt, mutterit ja lukituslaatat.

Talla tavoin pidetaan MBOM-rakenne selkedna ja mahdollistetaan selkeiden piirus-
tusten valmistaminen samojen komponenttien ollessa samalla positionumerolla,
mika puolestaan mahdollistaa tuotteen sujuvan kokoonpanon ja tehokkaan tuotteen

elamankaaren hallinnan.

Ongelma on haastava, silla Manufactured Item Definition -tydkalu ei osaa automaat-
tisesti yhdistdaa saman nimikkeen eri instansseja yhdeksi riviksi, jolla olisi maaritetty
tietokenttaan instanssien kokonaismaara. Lisaksi kyseessa on erittdain merkittava on-
gelma, silla 3D-mallin kannalta on usein oleellista esittda jokainen instanssi kokonai-
suuden toteuttamiseksi, joten ongelmaa ei voi ratkaista vain suunnittelutapaa muut-
tamalla ja lisata vain yhta instanssia 3D-malliin, jolle annettaisiin arvo, joka kertoisi
tarvittavan komponenttien kokonaismaaran. Kyseessa on siis merkittava rajoite oh-

jelman sisalla, joka taytyisi pystya kiertamaan.

Paras mahdollinen ratkaisu ongelmaan olisikin ohjelman valmistajan toimittama oh-
jelmistopaivitys, joka mahdollistaisi edelld mainitun toiminnallisuuden. Taman ollessa
talla hetkella mahdotonta, on pohdittava kaytantoja, joilla ohjelman puutteellinen
toiminnallisuus voidaan ohittaa. Tyon tekohetkelld ei ole tietoa toimivasta ratkai-

susta, ja vaihtoehtoja pohditaan ja vertaillaan koko ajan.

Pohdittuja vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi on useita, mutta mitkaan eivat va-
litettavasti ole tassa vaiheessa vield kovin kayttajaystavallisia ja uusia ratkaisuja etsi-

tdan edelleen.
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Yksi ratkaisu, joka tuottaa halutunlaisen MBOM-rakenteen automaattisella generoin-
nilla olisi seuraava: Luodaan Physical Product -kokoonpanonimike, johon kerataan
kaikki samat nimikkeet. Talle uudelle nimikkeelle annetaan kaikki alkuperaisen osan
tiedot, annetaan attribuuttitietona osien lukumaara nimikkeen alla ja alkuperaisille
nimikkeille maaritetadan Not_In_MBOMe-attribuutti, jolloin vain uusi Physical Product
-nimike generoituu MBOM:iin mukanaan tieto komponenttien lukumaarasta. Talla
tavalla luotu MBOM-rakenne vastaisi nykyista PDM-rakennetta, jossa monet samat
osat on esitetty vain yhdella rivilla. Tama ratkaisu ei kuitenkaan ole 3DExperiencen
kehitystiimin mukaan suositeltava, silla siind joudutaan kayttamaan jarjestelmaa ta-
valla, jolla sita ei ole tarkoitettu kayttamaan, ja tama aiheuttaa ongelmia mm. raken-

teen massan laskemisessa.

Keskusteluissa tuotekehitystiimin jasenten kanssa ilmeni, etta voi olla mahdollista,
ettd vaikka MBOM:ssa kappalemaarat ilmoitettaisiinkin jokainen omana instanssi-
naan, ne voidaan MBOM:ia ERP-jarjestelmaan siirrettdessa kerata omille riveilleen.
Tama tarkoittaisi sitd, etta ei ole valttamatonta saada useasti esiintyvia kappaleita
kaikkia samalle riville MBOM:ssa, koska ohjelman on mahdollista yhdistda nama
komponentit ERP-jarjestelmaan siirryttdessa. Voidaankin siis todeta, ettd mikali tama
toiminnallisuus saadaan toimimaan ennustetulla tavalla, taman ongelman ratkaise-
minen jaa merkityksettomaksi, ja siirrytaankin MBOM:n muotoon, jossa jokainen

komponentin instanssi on ilmoitettuna omana rivinaan.

5.3.5 Tapaus 5: Nimike vaarassa paikassa MBOM-rakenteessa

Tassa tapauksessa komponentin nimike on vaarassa paikassa alikokoonpanon alla.

Tavoitteena on saada nimike alikokoonpanon kanssa rinnakkain samalle tasolle.

Tapausta ei voida korjata vain Customer Extension-tyokalulla, eika se tuoterakenteen
kannalta olisikaan todennédkoisesti paras mahdollinen ratkaisu. Tilanne voidaan kor-

jata joko EBOM:n puolella, tai vasta MBOM:n puolella.
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Ensisijainen ratkaisu tdssa tapauksessa on korjata rakenne jo EBOM:n puolella, jolloin
MBOM:n automaattinen generointi luo MBOM:n lopulliseen muotoonsa, kuten talla
hetkelld on tavoitteena. Jotta rakennetta voidaan muokata, on varmistettava, etta
mikaan muuttuvista nimikkeista, joihin kuuluvat ylempi kokoonpano johon nimike
halutaan tuoda seka alempi kokoonpano, josta nimike halutaan siirtaa pois, ei ole re-
served-tilassa muille kayttdjille. On myds vahvasti suositeltavaa, etta toimenpiteen
toteuttaja varaa kyseiset nimikkeet itselleen toimenpiteen ajaksi. On myds huomioi-
tava, ettd monimutkaisissa rakenteissa siirto EBOM:n puolella ei valttamatta ole yli-

paatdaan mahdollinen, tai se vaatii niin suurta muokkausta, ettei se ole kannattava.

Itse toimenpide tapahtuu seuraavasti: Valitaan ylempi kokoonpano aktiiviseksi, mika
jalkeen se laajennetaan, samoin kuin alikokoonpano, josta nimike halutaan siirtaa
pois. Taman jalkeen tartutaan hiiren vasemmalla painikkeella siirrettavaan nimikkee-
seen ja vedetdan se alikokoonpanon alta ja vapautetaan ylemman kokoonpanon ni-
mikkeen kohdalla. Mikali kokoonpanoissa on kaytetty engineering connectioneja,
siirto todennakaisesti rikkoo linkit, joilla engineering connectionit on maaritetty, jol-
loin ne joudutaan joko poistamaan, tai siirrettyyn nimikkeeseen viittaavat linkit on
ohjattava uudestaan. Itse siirrettavan kappaleen pitaisi kuitenkin sailya 3D-raken-

teessa samassa kohdassa kuin missa se oli ennen siirron tapahtumista.

Siirto voidaan myo0s toteuttaa MBOM:n puolella, mutta talléin tulee ottaa huomioon,
ettda mikali tuoterakennetta muokataan tdman jalkeen, MBOM:n puolella tehdyt ra-
kenteelliset muutokset eivat saily, mikali kaytetaan rakenteen automaattista paivi-
tysta, jolloin muutokset taytyy korjata MBOM:iin manuaalisesti joka kerta kun se pai-

vitetaan.

Mikali nain toimittaisi, toimenpide tapahtuu siten, etta siirrettavasta nimikkeesta
poistetaan scope-linkki, jolloin sen siirtdminen onnistuu. Téman jalkeen nimike siirre-
tdan drag-and-drop -toiminnolla samalla tavalla kuin EBOM puolella toimittaessa.
Kun tama on tehty, voidaan scope-linkki luoda uudessa sijainnissa olevan MBOM-

nimikkeen ja EBOM-nimikkeen vilille.
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Molempia toimintatapoja voidaan kayttaa, ja paras vaihtoehto olisi se, ettd EBOM
luotaisiin valmiiksi rakenteeltaan muotoon, jossa MBOM halutaan esittaa, jolloin
naita toimenpiteita ei vaadittaisi lainkaan. Mutta mikali puhutaan olemassa olevasta
rakenteesta, yksinkertaisissa rakenteissa voidaan suosia muutosta EBOM:n puolella,
jolloin automaattisen generoinnin jalkeen jaa vahemman tehtavaa ja rakenne on sel-
keampi. Mutta monimutkaisissa rakenteissa, joissa EBOM:ssa tapahtuva siirtdminen
ei ole joko mahdollista tai kannattavaa, voidaan hyvin kdyttdaa MBOM:n puolella ta-

pahtuvaa siirtoa.

5.3.6 Tapaus 6: Puuttuvat nimikkeet multibodymallin bodyina

Usein hitsatut osakokonaisuudet on rakennettu 3D-puolelle multibodymalleina, eli
3D-part -malleina, joissa kokonaisuuden eri osat on tehty yhteen 3D-Part:iin eri bo-
dyihin. Tassa kontekstissa body tarkoittaa omaa erillista kokonaisuuttaan, johon vai-
kuttaa vain siihen liitetyt piirteet, joka tekee useista erillisista paloista valmistetta-

vien komponenttien esittamisen yhtena 3D-parttina mahdollista.

MBOM:n valmistamisen kannalta tama mallinnustekniikka kuitenkin esittaa uusia on-
gelmia, joista ei aiemmin ole tarvinnut valittdda MBOM:n ollessa taysin erillinen koko-
naisuus EBOM:sta. Manufactured Item Definition -sovellus, jolla MBOM valmistetaan
3DExperience-ymparistoon, ei pysty luomaan Partbodyja MBOM:iin. Toisin sanottuna
kokonaisuudet, joissa on paatetty kayttda multibodymallia, tulevat nakyviin
MBOM:ssa vain yhtena nimikkeena (kts. Kuvio 23) sen sijaan etta jokaiselle bodylle

olisi oma nimikkeensa.
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Kuvio 21: Multibodymallin rakenne Delmia Manufactured Item Definition-
sovelluksessa

Ongelman ratkaisu uutta rakennetta luodessa on yksinkertainen: osia, jotka halutaan

esittdd MBOM:ssa, ei mallinneta multibodymalleihin. Mutta miten toimitaan, kun on
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valmis rakenne, joka halutaan muokata MBOM:n valmistamiseen sopivaksi? Kaytan-
nossa tyon tekohetkella ratkaisu olisi muuttaa multibodymallien bodyt omiksi 3D-

parteiksi, jolloin ne muodostuisivat automaattisesti MBOM:iin.

Bodyn muuttaminen 3D-partiksi tapahtuu seuraavasti: Aloitetaan luomalla kokonaan
uusi 3D-part, jolle annetaan bodylle kuuluvat attribuutit. Taman jalkeen avataan seka
alkuperdinen multibodymalli etta juuri luotu uusi tyhja 3D-partti Part Design -sovel-
luksella omiin ikkunoihinsa. Taman jalkeen voidaan yksinkertaisesti kopioida ja liittaa
haluttu body multibodymallista luotuun 3D-partiin. Tama toistetaan jokaisen bodyn
kohdalla, joka halutaan nakyviin MBOM:iin. Jotta puurakenne saadaan pysymaan ha-
luttuna, on luotava my6s Physical Product -kokoonpanomalli, jolle annetaan kaikki
alkuperaisen multibodymallin tiedot, ja sen alle kerataan kaikki luodut 3D-partit ja
kootaan niista alkuperdisen multibodymallin mukainen 3D-malli Catia Assembly De-
sign -sovelluksella. Kun uusi Physical Product on valmis ja vastaa 3D-malliltaan alku-
peraista multibodymallia, korvataan alkuperaisessa rakenteessa multibodymalli val-

mistetulla Physical Product -kokoonpanolla.

Toimintatapa on melko ty6las, etenkin suurista malleista puhuttaessa, mutta tyon to-
teutushetkelld ei ole tiedossa parempaakaan toimintatapaa, jolla paastaisiin tyydyt-
taviin tuloksiin. Toki multibodymalliin voisi manuaalisesti lisata puuttuvat materiaalit
MBOM:ssa, mutta se ei vastaa tdmanhetkisia tavoitteita, ja tdma jouduttaisiin teke-
maan joka kerta kun multibodymallia kdytetdaan uudessa rakenteessa, ndin ollen on
pitkdlla juoksulla kannattavampaa kayttaa hieman enemman aikaa uuden kokoonpa-
nomallin kokoamiseen kuin joka kerta kun kyseista rakennetta halutaan kayttaa jou-
tua lisédmaan manuaalisesti puuttuvat komponentit. Talla tavoin vahennetdaan myods

virheen riskia MBOM:n valmistuksessa sen muodostuessa automaattisesti.
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6 Tulokset ja arviointi

6.1 Automaattinen generointi

Vertailussa havaittiin, ettd 55% tutkituista nimikkeista 16ytyy MBOM:sta, joista 57%
on myds oikealla paikallaan MBOM:ssa. Tama kaytannossa tarkoittaa, etta MBOM:n
sujuvaksi luomiseksi automaattista generointia kayttden olisi puuttuvat nimikkeet
luotava 3D-rakenteeseen seka vaarilla paikoilla olevat nimikkeet on siirrettava 3D-ra-
kenteessa oikealle paikalleen, tai luotava ohjaus nimikkeille siten, ettd MBOM:ia luo-
dessa nimikkeet generoituisivat oikeille paikoilleen huolimatta niiden vaarasta sijain-

nista 3D-rakenteessa.

Yhteensa siis ainakin 357 nimikketta on lisattava tai siirrettava/ohjattava oikealle pai-
kalleen, jotta MBOM voidaan muodostaa EBOM:n pohjalta, joka vastaa noin 68% kai-
kista PDM-nimikkeista. Sen lisdksi etta ainoallakaan nimikkeella ei ollut positionume-
roa, joka tulee olla MBOM:n ja piirustusten vertaamisen mahdollistamiseksi, 64% kai-
kista MBOM:ssa olevista nimikkeista oli myds muuta virheellista tai puutteellista ni-
miketietoa, jonka perusteella voidaan keskiarvollisesti paatella, etta mikali 64% oike-
alla paikallaan MBOM:ssa olevista nimikkeista on tiedoiltaan virheellisid, noin 89%
PDM:n tulevista nimikkeista vaatii toimenpiteita positionumeroiden lisaamisen li-
saksi. Lisdksi tulee ottaa huomioon, etta tarkastelussa tutkittiin vain PDM:n nakokul-
masta nimikkeita, ja EBOM pitaa sisalladan myos paljon nimikkeita, jotka eivat ole ny-
kyisessa PDM-rakenteessa. Kun otetaan huomioon, ettd EBOM pitaa sisallaan 2816
nimiketta, ja PDM pitda sisallaan vain 523 nimiketta, voidaan arvioida, ettda on myds

merkittavda maara nimikkeitd, jotka halutaan maarittaa MBOM:sta pois jatettaviksi.

Suurin osa puuttuvista nimikkeista koostuu osien valmistamiseen kaytettavista raaka-
aineiden nimikkeistd, joita ei ole 3D-malliin lisatty niiden ollessa taysin tarpeettomia
3D-muodon luomisessa. Naiden lisadminen 3D-rakenteeseen voi osoittautua paikoit-
tain tyolaaksi, silla monet nimikkeet, joille materiaali tulisi lisatd ovat 3D-Part-nimik-
keitd, joiden alle ei voida lisata toista 3D-Part-nimiketta, jolla saataisiin raaka-aine ge-

neroitumaan MBOM:iin.
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Korjattavien nimikkeiden suuresta maarasta huolimatta tyo rakenteen muokkaa-
miseksi ei valttamatta ole kuitenkaan aivan yhta suuri kuin mita voisi puhtaasti pro-
senttiosuuden perusteella odottaa. Useat muokattavat nimikkeet ovat instansseja
yhdesta nimikkeesta, jolloin tietoja ei tarvitse korjata kuin yhden kerran referenssille.
Lisaksi merkittavan suuri osa vaaralla paikallaan olevista nimikkeista koostuu ruuvipii-
reista, joissa on sama nimike useaan kertaan, jotka voidaan tapaukselle 4 (kts. “Ta-
paus 4: Useita instansseja samasta nimikkeestd saman tason alla”) kaytettavasta rat-

kaisusta riippuen mahdollisesti kasitella kokonaisuuksina.

Nimikkeet MBOM:ssa

On MBOM:ssa Ei ole MBOM:ssa

Kuvio 22: Nimikkeet MBOM :ssa
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Nimikkeiden sijainti MBOM:ssa

Oikealla paikallaan MBOM:ssa
Vaaralla paikalla MBOM:ssa

Kuvio 23: Nimikkeiden sijainti MBOM:ssa

6.2 Malli-MBOM:n kaytto

Vaihtoehtona automaattisen generoinnin kdayttamiselle harkittiin malli-MBOM:n val-
mistamista, jolla olisi tyypilliselle projektille kuuluva MBOM-rakenne ja joka pitaisi si-
sallaan rakenteessa kaytettavat vaihtoehtoiset komponenttiratkaisut, jolloin uudelle
rakenteelle MBOM:ia luodessa kopioitaisiin uusi PPR-context-nimike, jolle luotaisiin
linkit uuteen EBOM-rakenteeseen. Taman jalkeen MBOM-rakenne muokattaisiin vas-
taamaan suunniteltua rakennetta. Tama jouduttaisiin tekemaan manuaalisesti, silla
rakenteen automaattinen paivitys ei poista ylimaaraisia nimikkeita MBOM:sta, eika
tassa tapauksessa valmistettu EBOM myd6skaan olisi riittavan tarkka automaattiselle

paivitykselle tai generoinnille.

Talla tavalla valmistettu MBOM vastaisi tydmaaraltaan nykyista PDM-ohjelmaan
muodostettavaa rakennetta. sen etuina automaattisesti valmistettavaan MBOM:iin
on EBOM:n valmistamisen helppous, kun ei valttamatta tarvitse kayttaa resursseja
tismalleen oikean nimikkeen lisadmiseen rakenteeseen, vaan voidaan keskittya vain

3D-muodon luomiseen.
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Malli MBOM:n kayttd on tuotu esille jo aiemmassa opinnaytetydssa (Sjoberg, 2019)

jossa on tarkasteltu sen kdaytanndn toimintaa tarkemmin.

6.3 Arviointi

Arvioinnissa otetaan huomioon se, etta tutkimus 3DExperiencen osaluettelointiin
siirtymiseksi on viela erittdin varhaisessa vaiheessa, ja mitaan toimintatapaa ei ole
lyoty lukkoon ja kaikki tyon kasittelemat osa-alueet ovat alttiina muutoksille. Arvi-
ointi kuvastaakin vain tyon toteutushetkelld olevaa tilannetta niin kuin tyon tekija

sita tulkitsee.

Arvioinnissa keskitytaan pohtimaan tutkimuksessa esille nousseiden kahden eri osa-
luettelointimenetelman sopivuutta yksinomaisesti kyseiselle imutelarakenteelle, ja
muita rakenteita tarkastellessa tarkastelu tulee suorittaa niilta Iahtokohdilta, jotka
rakenne tarjoaa, joten muita rakenteita tarkastellessa tutkijan tulee itse tuntea ra-

kenteen lahtokohdat MBOM:n luomiseksi.

Automaattisella generoinnilla valmistettava osaluettelo, kuten tuloksissa jo todettiin,
vaatii merkittavan suuria muutoksia EBOM:n perusrakenteeseen, ja on tyomaaralli-
sesti todennakaoisesti moninkertaisesti suurempi kuin malli-MBOM:ia kayttava tapa,
mikali muutosta tarkastellaan vain yksittdisen rakenteen kannalta. Mutta mikali uusi
suunnittelutapa saadaan osaksi suunnittelun kaytantoja, ja mallit valmistetaan suo-
raan yhteensopiviksi MBOM:n valmistamiseksi, saadaan suunnitteluprosessia sel-
keytettya ja standardisoitua, joka voi pitkalla aikavalilla nopeuttaa ja selkeyttda suun-
nitteluprosessia. Ongelmaksi nousee vanhat rakenteet ja niiden MBOM:n valmistami-
nen uuteen jarjestelmaan, seka suunnittelijoilta vaadittava osaamisen tason nousu,
EBOM:n valmistamisen ollessa huomattavasti tarkempaa kuin ennen. Toisaalta yh-
denmukaisten kdytantdjen kayttaminen myos EBOM:n puolella helpottaa useiden

henkildiden yhdessa suunnitteleman rakenteen tulkintaa.

Yhteenvetona tdstd voidaan pitaa, etta mikali halutaan valmistaa vain kyseisen imu-

telan MBOM, eikd muita uusia rakenteita, tyomaarallisesti on helpompi luoda kasin
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erillinen MBOM, joka linkitetdan vanhaan muokkaamattomaan EBOM:iin, kuin muo-
kata vanha rakenne sopimaan automaattiselle generoinnille. Todennakdisesti myds,
mikali halutaan kayttdaa automaattista generointia, on kaytanndllisempaa valmistaa
kokonaan uusi kokoonpano, joka luodaan alusta asti MBOM:n mukaiseksi kuin alkaa
muokkaamaan vanhaa rakennetta. Mutta mikali halutaan tuoda organisatorisella ta-
solla muutosta suunnitteluun, automaattinen generointi standardisoi suunnittelupe-
riaatteita, mutta on haastava yhdistettava nykyiseen suunnitteluymparist6on ja vaatii

enemman osaamista suunnittelijoilta.

7 Pohdinta

7.1 Tutkimustulosten luotettavuus

Vertailun perusteella saadut tulokset ovat lahes taysin luotettavia, niiden ollessa kiin-
teda faktatietoa vailla tulkinnanvaraa. Virheita tarkasteluun on voinut syntya inhimil-
lisista tutkijasta johtuvista virheistd, mutta ndiden osuus on varmasti merkitykseton

otannan koon huomioon ottaen.

Ty6émaaran ja tyon tekniikoiden arvioinnissa on isompi virhemarginaali, silla tyossa
pyritddn ennustamaan tapahtumia, joihin kaikkia vaikuttavia tekijoita ei vield taysin
tunneta. Saavutettu arvio tydmaarien suhteesta toisiinsa on kuitenkin uskottava,
vaikkakin on vaikea tassa kehitysvaiheessa todeta hyotyjen ja haittojen lopullisia mit-

tasuhteita.

Tutkimuksen tulokset luovat kuitenkin pohjan jatkokehitykselle ja antavat luotetta-
van ymmarryksen tarvittavien toimenpiteiden mittakaavasta kasitellyssa raken-

teessa, johon voi viitata jatkossa tyota rakenteen sovittamiseksi jatkettaessa.
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7.2 Tutkimusmenetelmien sopivuus

Toimintatutkimus osoittautui erittdin sopivaksi lahestymistavaksi timan tyon toteut-
tamiseksi. Se antoi tutkijalle vapauden vaikuttaa tutkittavaan kohteeseen ilman vali-
tun tutkimustekniikan rajojen rikkomista. Se myds auttoi maarittamaan selkeat toi-

menpiteet ja jarjestyksen niiden toteuttamiseksi.

7.3 Tavoitteet ja niiden saavuttaminen seka haasteet tydssa

Tyon tavoitteet saavutettiin niiltd osin kuin ne oli maaritetty tyota aloittaessa, ja tyon
aikataulu piti alkuperdisen suunnitelman mukaisena. Haasteita tyohon aiheutti
COVID-19-pandemian kevaalla 2020 aiheuttama etatyodskentelysuositus Valmetilla,
mista johtuen myds tama tyo toteutettiin melko suurelta osin itsendisena etatyos-
kentelyna. Tyon tuloksiin tdma tuskin vaikutti merkittavasti tyon luonteen huomioon

ottaen, ja digitaalisten kommunikaatiokanavien toimiessa normaalisti koko tyén ajan.
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