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Modulaarisuus on tekninen menetelma, joka on hyddyllinen monimutkaisissa jarjestel-
missa. Moduuli on yksikkd, jonka rakenneosat ovat voimakkaasti yhteydessa toisiinsa
ja heikosti liitettyind muihin yksikkoihin. Tutkimus perustuu naihin teorioihin.

Tapaustutkimus on tehty Rauten toimeksiannosta. Tutkimukseni tarkoituksena oli [6y-
téda modulaarisen arkkitehtuurin hyodyt ja haitat. Opinnaytetydssa keskitytddn mekaa-
niseen modulaarisuuteen vaneritehtaan ratkaisuissa kuten pinontalaitteissa. Viilupink-
kareita kaytetaan viilun sorvaus- ja kuivauslinjoilla.

Opinnaytety® koostuu kirjallisuuskatsauksesta, haastatteluista ja pinontalaitteiden tuo-
teperheen tutkimuksesta. Tarkein asia suunnitteluratkaisuissa on asiakastoiveet ja -
vaatimukset, jotka ovat lueteltu QFD:ssa. Tutkimuksessa MFD-menetelma ei toiminut
oletetulla tavalla. Myds PFMP-menetelman kayttod kokeiltiin ja se toimi paremmin.

Paatulos oli, ettd modulaarisuutta tarvitaan, mutta se ei ole ainoa oikea menetelma.
Modulaarisella tuotteella on monia hyvia puolia sisaltden nopean kokoonpanon, hel-
pon kayttéhuollon ja modernisaation mahdollisuuden. Modulaarinen tuote tarjoaa
isomman joukon muunneltavia ratkaisuja liikuteltavilla ja varioituvilla osarakenteilla.
Haittapuoli oli, etta tuotteen monimutkaisuus lisda kustannuksia ja kaytettya aikaa.

Opinnaytetytn johtopaatos on, ettd modulaarisuutta pitéisi tutkia enemman teorioiden
todistamiseksi. Raute voisi jatkaa tutkimusta modulaarisuuden hyo6dyista yritykselle ja
asiakkaalle.
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Abstract

Modularity is an engineering technique that is useful dealing with complex systems. A
module is a unit whose structural elements are powerfully connected among them-
selves and weakly connected to elements in other units. A study is based on these
theories.

The case study was commissioned by Raute Corporation. The objective of my study
was to find advantages and disadvantages in modular architecture. The thesis focus-
ses on mechanical modularity in plywood factory solutions like a veneer stacker. Ve-
neer stackers are used in veneer peeling and in veneer drying lines.

The thesis consists of literature reviews, interviews and a study about stacker’s prod-
uct family. The cornerstone of all design choices is customer’s wants and needs,
which were collected in the QFD. In the study the MFD-method did not work as sup-
posed. The use of PFMP-method was also tested and it worked better.

The main result was that modularity is needed, but it is not the only correct method. A
modular product has many good features including fast assembly, easy maintenance
and modernization potential. The modular product offers wider range of configurable
solutions with moveable and variable structures. The downside side was that the
product’s complexity increases costs and used time.

The outcome of this thesis is that modularity should be studied more for proving these
theories. Raute could continue to research the advantages of modularity both for the
company and the customer.
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SANASTO

Asiakasraatalointi tarkoittaa laitteiden tuottamista tilauskohtaisesti raataldiden asiakkaan

vaatimusten mukaisesti. Projektiliiketoiminta perustuu asiakastarpeisiin vastaamiseen.

Design for Excellence (DFX) on suunnittelun menetelma, jossa X korvataan halutulla

ominaisuudella kuten valmistettavuus, hinta tai muunneltavuus.

Konsepti on kuvaus tuotteen toteutustavasta ja rakenteesta. Luonnos eli konsepti on yh-
taalta alustava ja toisaalta abstrakti kuvaus tuotteesta. Se on yhden tuotteen luonnostelu-

vaiheen tulos ja usean tuotteen yhteinen karkea maaritelma.

Konfiguroitava tuote on modulaarinen tuote, joka sisaltaa erilaisia variaatioita eli toisis-

taan poikkeavia kokoonpanoja.

Master malli tarkoittaa, etta tuotteen perimé on tallennettu master-malliin ja jokainen tuo-
teyksild edustaa tuoteperheen yhteista perimaé eli "TDNA:ta”. Master-malli sisdltéda tuote-

kehityksen tulokset.
Modular Function Development (MFD) on systemaattinen menetelma tuotemodulointiin.

Product Family Master Plan (PFMP) on suunnitelma, joka siséltaa visuaaliset asianyh-

teydet komponenttien valilla. Voidaan kutsua myos tuoteperheen master-malliksi.

Quality Function Development (QFD) on laatutytkalu asiakastoiveiden kaantamiseen

prosessivaatimuksiksi.

Tuotearkkitehtuuri maarittdd, mitd ominaisuuksia tuotteella on ja miten ndma toiminnalli-
suudet toteutetaan osarakenteessa. Tuotearkkitehtuurin valinta ohjaa tuotteen rakenteen
suunnittelua ja maarittaa, miten tuote jakautuu moduuleihin ja kuinka nama vaikuttavat toi-

siinsa.

Tuotekehityskonsepti on luonnosteluvaiheen tulos, jonka tarkoituksena on luoda stan-
dardi tuote tai toimintarakenne tuoteperheen uudistamiseksi. Konseptilla kokeillaan tuot-

teen kyvykkyytta ja ominaisuuksia ennen prototyypin rakentamista.

Tuoteperhe koostuu useista samankaltaisia ominaisuuksia sisaltavista tuotteista. Tuottei-
den ydintoiminta poikkeaa toisistaan niin vahan, etta niista voidaan eritella samankaltaiset

piirteet tai toiminnallisuus. Tuoteperheita ovat muun muassa pinontalaitteet ja viilusorvit.



1 JOHDANTO
1.1 Tapaustutkimuksen taustaa

Opinnaytety® on tehty Raute Oyj:n toimeksiannosta. Tutkimus on toteutettu tapaustutki-
muksena osana tuotekehitystyota ja tarkoituksena on méaaritelld modulaarista tuotekon-
septia yhdessa suunnittelijoiden kanssa. Tutkimustydssa muodostetaan tuotekehityskon-
septia, jossa pyritaan maarittelemaan kuinka tuote kannattaa suunnitella modulaarisuus
huomioiden. Tapaustutkimus kasittelee seuraavia tutkimuskysymyksia: Miten hyvin modu-
laarinen suunnittelu sopii varioituviin tuoterakenteisiin? Voidaanko modulaarista arkkiteh-
tuuria hyddynt&a tuotteen kustannusten arvioinnissa? Tutkimustyon tekee tarkeaksi teolli-
suudessa ja tuotesuunnittelussa yleisesti hyvana koetun modulaarisen suunnittelutavan

kayttaminen, minka hyotyja pyritddn selvittamaan ja perustelemaan.

Modulaarisesta arkkitehtuurista etsitdan vastauksia seuraavaan hypoteesiin: modulointi
mahdollistaa tuotekonseptin kehittdmisen ja tuotevaatimusten eli spesifikaatioiden uudel-
leen maarittelyn pinontalaitteelle. Opinnaytetyssa etsitdén vastauksia tuotteen kustan-
nusrakenteen muodostumiseen, selvitetddn mitka tekijat ajavat tuotevariointia ja pohdi-
taan, voidaanko tuleviin asiakasvaatimuksiin varautua ennakoiden. Tutkimuksessa on

keskitytty mekaniikkaan ja automaatio on rajattu pois.

Tutkimuksen konkretisoiminen tuottanee tietoa ja mahdollisia ratkaisuja viilupinontalaittei-
den tuoteperheen tuotekehitykseen. Kaytannon haasteena on, etta kaikki pinontalaitteiden
tuoteyksil6t ovat erilaisia koon ja toiminnan suhteen eli tuotteen suunnitteluratkaisut vaih-
televat huomattavasti tuoteyksildiden kesken, mika aiheuttaa varioituvuutta ja kustannuk-
sia. Toisaalta modulaarisuudesta on l6ydettavissa uusi tasapaino muunneltavuuden ja

standardiratkaisujen valista.

Opinnaytety6 toteutetaan tapaustutkimuksena, jossa kasittelladn modulaarista arkkiteh-
tuuria pinontalaitteen konseptisuunnittelussa. Tyon paamaarana oli tuottaa selvitys modu-
laarisesta tuoterakenteesta. Tyon etenemiseksi laadittiin aikataulu, tydésuunnitelma ja to-

teutustavaksi sovittiin tutkimus yrityksen toimitiloissa.
1.2 Tutkimuksen tietoperusta

Opinnaytety® pohjautuu modulaarisesta arkkitehtuurista tehtyyn tutkimustyéhon ja rapor-
toituun tutkimustietoon. Tietolahteista merkittdvin on Petri Huhtalan ja Antti Pulkkisen
vuonna 2009 toimittama kirja Tuotettavuuden kehittAminen — Parempi tuotteisto useam-

masta ndkokulmasta. Kirja perustuu C_DFMA — Conseptual Design for Manufacturing and



Assembly -tutkimushankkeen tuloksiin. Lahdeteoksina kaytetaan tieteellisia julkaisuja

sekd aiemmin tehtya tutkimusty6ta tuoteperheista ja modulaarisesta tuotearkkitehtuurista.

Modulaarisesta tuotearkkitehtuurista on tehty tieteellista tutkimusta, josta esimerkkind on
Modular Function Deployment -tekniikka. MFD-menetelman kaytt6a tukee suurten teolli-
suusyritysten kiinnostus modulaarisiin ratkaisuihin muun muassa autoteollisuudessa ja lai-

vanrakennuksessa.

PFMP-tekniikan soveltaminen tutkimuksessa lisda tuoteperheajattelun modulaarisuuteen.
Tutkimuksessa sovelletaan Product Family Master Plan:ia tuotteiden samankaltaisuuden

esittamiseksi ja PFMP:n avulla voidaan kehittaé uusia tuoteratkaisuja.
1.3 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa sovelletaan Product Family Master Plan (PFMP) -teoriaa sekd Modular
Function Deployment (MFD) -menetelméa, jotka ovat kohtalaisen hyvia tyokaluja tuote-
perheen ja tuotekonseptin kehittdmiseen asiakasléahtoéisesti. Quality Funtion Deployment
(QFD) avulla muodostettiin tuote- ja prosessivaatimukset tuotteesta, minka avulla tutkittiin

tuotteen ominaisuuksia ja asiakastarpeita.

Tiedonkeruu aloitettiin laadullisella tutkimuksella, joka siséalsi henkilokohtaisia haastatte-
luja. Haastatteluitten avulla pyrittiin [6ytamaan tutkimusongelman asiantuntijat ja heidan
avullaan voitiin kartoittaa nykytilanne Rautella. Asiantuntijoiden hyédyntaminen suuressa
yrityksessa todettiin toimivaksi tavaksi ymmarryksen laajentamiseen aiheesta. Aineiston
keruumenetelmaét perustuvat pitkélti tuotejarjestelmien kayttéon ja tehokkaaseen kommu-
nikaatioon tydyhteistn sisalla. Avainhenkildiden haastatteluitten tuloksia on raportoitu laa-

dullisen tutkimuksen osiossa.



2 TUTKIMUS TUOTEPERHEISTA JA MODULAARISESTA ARKKITEHTUU-
RISTA

2.1 Tutkimuksen maarittely

Tutkimuksen aihe on modulaariset tuoteperheet ja modulaarinen tuotearkkitehtuuri. Tutki-

musty0 etenee seuraavasti: ensimmaisené aiheeseen perehtyminen, sitten nykytilanteen

kartoitus ja tapaustutkimuksen muodostus. Tutkimustydn tavoitteena on 16ytdé ne suunnit
teluspesifikaatiot, jotka erilaisten méaaérittelyjen jalkeen ovat mahdollisia toteuttaa sorvaus-
linjan ja kuivauslinjan pinontalaitteissa. Tavoitteena on tutkia modulaarisen arkkitehtuurin

muodostumista méaarittelyketjun avulla.

Alkuvaiheen konseptointi on paras vaihe kehityksessa tutkia ja testata vaihtoehtoisia tuo-
terakenteita. Tutkimuksessa tutkitaan uuden pinontalaitteen modulaarista konseptiluon-
nosta. Modulaarisuuden yhteenveto |6ytyy opinnaytetyon viimeisessa osiossa hyddyt ja

haitat luvuissa.

"Konseptuaalisessa suunnittelussa eli konseptoinnissa tuotteelle luodaan pohja sen
kyvykkyydelle, joka edelleen kehitetddn etevammyydeksi kilpaileviin tuotteisiin nah-
den. Konseptuaalinen suunnittelu voidaan nahda kahtena kehityssilmukkana, joissa
ensin luodaan optimaalinen toimintarakenne ja sitten optimaalinen konsepti. Tuot-
teen synteesiprosessissa kustannusaihiot siirtyvat kasitteellisista tarkastelupiirteista
edelleen osa- ja kokoonpanorakenteisiin. Kustannusaihioiden yhtena juurena voi-
daan nahda paatoksentekoprosessi ja siihen liittyvat valintatilanteet. Dispositionaali-
set mekanismit siirtdvét kustannusaihioita edelleen elinkaarivaiheesta toiseen. Jos
suunnittelija tuntee parametriset riippuvuudet tuotteen ja sen elinkaarisysteemien

vélilla, voidaan myd6s kustannusaihiot hallita.” (Huhtala & Pulkkinen 2009, 132.)

Huhtalan (2009) mukaan tuotteiden arkkitehtuuri on merkittava tekija kustannusten muo-
dostumisessa. Modulaarisen tuotearkkitehtuurin avulla voidaan kehittaé tuotteita yksittain
seka tuoteperheina vaikuttaen kustannusrakenteisiin. Tydssa selvitetddn, voidaanko mo-
dulaarisen arkkitehtuurin avulla saavuttaa halutut tuotekehitystavoitteet. Keskeisia tekijoita
ovat modulaaristen rajapintojen seka osakokonaisuuksien maarittely tuotteessa. Tutki-
muksessa méaaritetd&n hinnan muodostumista ja selvitetaan, mitka tekijat ajavat tuoteark-
kitehtuurin variointia. Tuotekehityskonseptin avulla voidaan kehittaa nykyista tuoteperhetta
tai luoda taysin uusi tuote. Tuotekehityksessa kehitetd&n nykyisia ja uusia tuotteita parem-
maksi, mista esimerkkind on modulaarisen arkkitehtuurin soveltaminen niin pinontalait-
teissa kuin muissakin tuotteissa. Paapaino on selvittaa kokonaisvaltaisia hyotyja Rauten

nakokulmasta.



Taulukko 1. Opinnaytety0 kohdentuu modulaariseen arkkitehtuuriin

Pinontalaitteiden tuoteperhe | Global | VPA | VPA-T | VPA-L
Standard Design X X X X
New Concept X

Future Standard Design ? ? ? ?
Modular Architecture X X*)

*) Modulaarisen arkkitehtuurin maarittely on vaikeaa, mutta selkeasti havaittavissa.

Taulukossa 1 on nakyvissa Rauten pinontalaitteiden tuoteperhe sek& oma kasitykseni ny-
kytilanteesta. Tutkimuksessa teen kartoitusta uuden konseptin kyvykkyydesta ja muodos-
tan pinontalaitteiden modulaarisen arkkitehtuurin visuaaliseen muotoon. Tutkimuksessa

painotetaan optimaalisen toimintarakenteen etsimista.
2.2 Tuoteperheiden suunnitteluarkkitehtuuri

Tuotearkkitehtuuri on yhden tuotteen luonnosteluvaiheen tulos ja usean tuotteen yhteinen,
karkea méaaritelma. Ensin mainitussa merkityksessaan tuotearkkitehtuuri maarittaa sen,
kuinka tuotteen toiminnalliset elementit on jarjestetty fyysisiksi lohkoiksi, jotka ovat keske-
naan kytketty. Arkkitehtuuri on siis rakenne, joka kuvaa seké kytkennéan toiminnallisuuden
ja toteutuksen valilla ettd toteutuksen sisdiset interaktiot. (Huhtala ym. 2009, 142.) Tutki-

muksessa maritella&n tarkemmin modulaarisuutta (kuvio 1).

Optimization

—-

Product Modularized Product

(> Module
2 Component

Fig. 4. Optimization of modular structure.

Kuvio 1. Modulaarinen arkkitehtuuri optimoi rakennetta (Umeda 2000, 155)



Asiakaskohtaista raatalointia voidaan vakioida ja helpottaa kahdella tavalla: naita ovat pa-
rametrinen tuoteperhe ja moduuliperustainen (konfiguroitava) tuoteperhe (Huhtala ym.
2009, 141). Parametrisen tuoteperheen erottaa modulaarisesta tuoteperheesta siten, etta
parametriset mallit ovat skaalautuvia haluttuihin suuntiin eli kokoa voidaan muuttaa para-
metreja syottamalla. Parametrisia malleja on tehty muun muassa erilaisista kuljettimista.
Moduuliperustaista tuoteperhetta sen sijaan yhdistaa vaihdettavat osakokonaisuudet tai
tuotteen varioituvat ominaisuudet sek& toiminnallinen jako lohkoihin. Esimerkiksi Rauten
Smart-automaattisorvista on useita erilaisia kokoonpanoja, jotka perustuvat samaan arkki-
tehtuuriin, vaikka tuotteet sisaltavat erilaisia toimintoja moduuleissa. Yhteinen arkkitehtuuri
ohjaa tuotevarianttien kehitysta samankaltaisuuteen niin ettad tuotteet nayttavat melko yh-
denmukaisilta. Tuote kootaankin muutamista erikseen valmistettavista moduuleista. Mo-

duuleissa saattaa olla jopa 200 osaa, jotka voidaan kytkea yhtend kokoonpanona sorviin.

Tavoitteena on kayttda mahdollisimman pieni maara moduuleita, jotta rakennetta ei moni-
mutkaisteta turhaan ja rakenne sailyisi selkeana valmistuksen nakokulmasta. Otan esi-
merkiksi 22 osan tuotteen, jossa voisi kayttdd muutamaa isompaa moduulia (kuvio 1). Lii-
allinen tai ylimaarainen modulointi lisdisi tuotteen monimutkaisuutta ja tekee tuotemallista
raskaamman. Tutkimuksessa olennainen lahtétieto on, ettd modulaarisuus ja moduulira-
kenne on valttdmatontd monimutkaisempien tuotteiden nopean kokoonpanon kannalta
(Osterholm & Tuokko 2001, 29). Hyva nyrkkisaanté moduulien lukumaaran maaritta-

miseksi on tuotteessa kaytettyjen osien nelidjuuri (kaava 1):

moduulien lukumairia n = vtuotteen osien lukumaara.

Kaava 1. Nyrkkisaantd moduulien lukumaaran maarittdmiseen
2.3 Tuoteperheen ominaisuuksia

Tuoteperheen ideana on vastata monenlaisiin asiakastarpeisiin ja kilpailla menestyksek-
k&asti laajalla tarjonnalla. Tuoteperheet on jaoteltu yleensa kategorioihin: aiemmin myytyi-
hin tuotteisiin, nykyaan myytaviin tuotteisiin seké tulevaisuudessa myytaviin tuotteisiin.
Tuoteperhesuunnittelu takaa kilpailukyvyn pitkélle tulevaisuuteen, koska siten voidaan ke-
hittd& uusi tuote nykyisten rinnalle. Product Family Master Plan (PFMP) on mielenkiintoi-

nen tekniikka tuoteperheen arkkitehtuurin kehittamiseen. (Harlou 2006, 129.)

Seuraavissa luvuissa esitellaan parametrisuus, konfiguraatiot ja modulaarisuus kasitteet.
Kasitteiden ymmartadminen on keskeistéd kokonaisuuden hahmottamiseksi. Kasittelen
QFD-menetelmaa ja MFD-menetelman merkitystda modulaarisen konseptin muodosta-
miseksi niin, etta tuote on oikeasti hyva ja lahtétiedot oikein. Kyseisten menetelmien li-

séksi on muitakin ratkaisuvaihtoehtoja ja toimintamalleja konseptien kehitykseen.



2.3.1 Parametrisuus

Projektiluontoinen toimintatapa edellyttda valmiuksia toteuttaa useita toisistaan poikkeavia
ratkaisuja, mihin pystytaan vastaamaan kayttamalla parametrisia 3D-malleja. Tuotesuun-
nittelija pystyy muuttamaan rungon mittoja ja tuotteen ominaisuuksia suunnitteluympéris-
tossa automatisoidun mallin avulla eli suunnitteluohjelma kysyy tuotteen parametrit. Para-
metrit ovat muodossa: "pituus millimetreind” tai amerikkalaisittain "leveys tuumina” seka

tuleeko tuotteeseen tietty ominaisuus “yes/no” kysymyksina esitettyna.

Parametrisen mallin eduiksi luetaan muun muassa helppokayttoisyys, nopeus, valmiiksi
maaritetyt minimi- ja maksimiarvot, helpottavat apukysymykset seké esto virheelliselle ko-
koonpanolle. Naiden suunnittelusaantéjen kehittamiseksi vaaditaan paljon kokemusta ja
hyvaéa koodaustaitoa. Parametrinen 3D-malli sopii erityisesti vahan varioituvaan vakiotuot-

teeseen, joka toistuu jatkuvasti tilauksissa.

Parametrinen 3D-malli vaatii automaattisen suunnitteluohjelman, jossa on automatisoitu
suunnittelutehtava niin pitkélle, ettd parametrien syéttaminen riittd&d sopivan tuotteen muo-
dostamiseen. Aly on rakennettu mallin sisaan, mika toimiessaan helpottaa suunnittelua.
Parametrinen mallinnus poikkeaa merkittavasti modulaarisesta mallintamisesta, suurim-
pana erona on sopivuus skaalattaviin tuoteperheisiin eli tuotesarjoihin keskittyminen
(Huhtala ym. 2009, 141).

2.3.2 Konfiguraatiot

Konfigurointi perustuu muunneltavien eli konfiguroitavien tuoteperheiden kehittdamiseen
niin, etta asiakkaille tarjottavat tuotevariaatiot voidaan mallintaa jopa yhteen 3D-malliin.
Konfiguraatiot ovat toisistaan poikkeavia tuoterakenteita, joilla voidaan tyydyttaa erilaisia
asiakastarpeita. Nain ollen ei tarvitse tehda tai suunnitella jokaiselle asiakkaalle "uutta”

tuotetta.

Konfiguroitavien tuoteperheiden haasteita ovat tyypillisesti toimintatapaan siirtymi-
sen ongelmat seka toimintatavan yllapito: moni toimintatavan muuttamiseen tahdan-
nyt projekti on paattynyt epaonnistumiseen. — Siirtyminen edellyttaa varsin merkitta-
vaa kehityspanosta ja systematisointity6ta: tuoteperheiden maarittelya ja kehittelya,
suunnitteluratkaisujen vakiointia ja modulointia, uusia tapoja dokumentoida tuotetie-
toa ja -tietdmysta jne. Useille yrityksille seka tuotekehityksen etta liiketoiminnan uu-

det vaatimukset ovat osoittautuneet yllatykseksi. (Huhtala ym. 2009, 171.)

Konfiguraatiot ovat tuoteperheen toisistaan poikkeavia kokoonpanorakenteita, joissa pie-

nilla valinnoilla saadaan aikaiseksi suuri maara erilaisia tuotteita ja tuotevariaatioita.



Etukateen mietityilla konfiguraatioilla voidaan ennakoida tulevaisuuden asiakkaiden tar-

peita ja rajata huonoja ratkaisuja pois.
2.3.3 Modulaarisuus

Suunnittelijat puhuvat tuotteen modulaarisuudesta ja moduuleista (kuva 1). Muut esimer-

kiksi tuotannossa kasittelevét osia ja (osa)kokoonpanoja. Ne tarkoittavat samaa asiaa.

f Komponenttien jakomodulaarisuus Komponenttien vaihtomodulaarisuus :
’ B o |
5 B0 O 18
'\\ Parametrinen modulaarisuus Yhdistelmdmodulaarisuus ,:

Paikkamodulaarisuus

‘ ]
G M1 B
— q@é

Vdylamodulaarisuus Lohkomodulaarisuus

I

Kuva 1. Modulaarisuuden paatyypit (Osterholm & Tuokko 2001, 11)

Kasitteella modulaarisuus tarkoitetaan tuotteen maariteltyja rajapintoja, jotka jakavat tuot-
teen toiminnallisiin moduuleihin, jolloin tuote on modulaarinen. Yleensa kullakin moduulilla
on yksi oma tehtava tuotteen rakenteessa. Modulaariseksi tuotteeksi voidaan sanoa sel-
laisia tuotteita, joiden osilla on selkeasti maaratyt tehtavat. Tuotteen modulaarisuusaste
vaihtelee taysin tuotekohtaisesti ja se voidaan jakaa kokoonpanoperusteiseksi, toiminto-
perusteiseksi, platform- ja dynaamiseksi modulaarisuudeksi (Lehtonen 2007, 30). Moduu-
laariselle tuotteelle on tyypillista osien vaihdettavuus seké paivitettavyys ja korjattavuus,
toisin kuin integraalisilla tuotteilla, jotka ovat sellaisia kuin suunnitteluhetkellda on paatetty.
(Huhtala ym. 2009, 155 ja 157.)

Modulaarisuus mahdollistaa tuotekohtaisesti vaihtuvat osakokoonpanot rajapintojen va-
kioinnin myota. Moduulit ovat toiminnallisia kokonaisuuksia ja ne ovat siksi vaihtokelpoi-
sia. Moduulit voidaan valmistaa erikseen tai ulkoistaa osavalmistus osittain. Ne voidaan

suunnitella uudelleen tai paivittdd myéhemmin paremmaksi. Vakioidut moduulit takaavat



tuotteen joustavuuden erilaisiin vaatimuksiin ja antavat tuotteille riittdvan yhdenmukaisuu-
den. Modulaarisuuden avulla voidaan hallita tuotekohtaista muuntelun maaraa, koska tiet-
tyja ominaisuuksia voidaan sisallyttaa kaikkiin tuotteisiin, joten aina ei ole tarpeen valmis-
taa uniikkia tuotetta. Modulaarisuus ohjaa vakioidun tuotealustan kayttoon, koska tuote on
silloin muutettavissa asiakkaalle sopivaksi. Tuotealustan pitdd tukea muuntelua moduuli-
tasolla.

Tuotteiden myynnissa, valmistuksessa, suunnittelussa, huolloissa ja modernisoinnissa tu-
lee vastaan tilanteita, ettd elinkaarensa aikana tuotteet vaativat ohjelmointia, varaosia,
modernisointia eli paivityksia ja uudelleen suunnittelua. Moduuleilla saavutetaan lisaa kus-
tannustehokkuutta, mikali uusi ratkaisu voidaan kehittaa tai paivittaa vain moduuliin. On
huomioitava, etta tuotekehitysté ohjataan vakioratkaisujen kayttoon ja siten tuotemaarat ja

-variaatiot pysyvéat kohtuullisina.

Modulaarisuudella voidaan saavuttaa hyotyja 1api organisaation. Modulaarinen arkkiteh-
tuuri soveltuu yritykselle, jossa tuoteperheité ja tuotevariaatioita kehitetdén pieniné koko-
naisuuksina yhtaaikaisesti unohtamatta asiakkaan vaihtuvia tarpeita ja asiakasraatalointia.
Tuotteita voitaisiin paivittad eli modernisoida moduulirakenteiden avulla jalkikateen kus-
tannustehokkaasti. Toisaalta tuotekehitys ja -suunnittelu ei helpotu vaan vie entista enem-
man aikaa, silld modulaarisuus vaatii uusia tuotekehitysresursseja ja uusia toimintatapoja
(Huhtala ym. 2009, 171).

2.3.4 Kaytetyt tekniikat

Quality Function Deployment

Tuotteen moduloinnin ja modulaarisuuden kehittdmisen ensimmaisessa vaiheessa voi-
daan kayttdd Quality Function Deployment -laatutydkalua, jossa muunnetaan asiakkaan
toiveet suunnitteluvaatimuksiksi. Matriisin avulla saadaan nakyviin todelliset prosessivaati-
mukset, tuotevaatimukset seka tavoitearvot. Taulukkoon voidaan kirjata suorituskykyvaati-
mukset numeeriseen muotoon niin, ettd ne ovat helppoja tarkistaa valmiin tuotteen kayt-

toonotossa.
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Kuva 1. QFD-menetelman esimerkki (What is Six Sigma, 2019)

House of Quality (suomeksi laatutalo tai QFD) auttaa kdaantdmaan asiakasvaatimukset
suunnitteluspesifikaatioiksi. Kuvan 1 esimerkissé on sovellettu onnistuneesti tyokalua léh-
tétietojen maarittamiseen. Tutkimuksessa sovelletaan menetelmaa asiakasvaatimusten

kartoittamiseen.

Modular Function Deployment

Modular Function Deployment — suomeksi "systemaattinen menetelma tuotemodulontiin
tarkoittaa taulukointitydkalua, jolla voidaan muodostaa erilaisia modulaarisia konsepteja.
Menetelma perustuu asiakasvaatimusten muuttamiseen ensin suunnittelun spesifikaati-

oksi ja ohjaa sitten teknisten ratkaisujen valintaan. Lopuksi muodostetaan moduulit.
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Kuva 2. Modulaarisen arkkitehtuurin muodostaminen (Lange & Imsdahl 2014, 95)

Asiakkaan toiveet toteutuvat vain oikein maaritetyilla prosessivaatimuksilla. Kun toiminnot
on jaettu osiin, valitaan tekniset ratkaisut jokaiselle prosessin toiminnolle (kuva 2). Kaupal-
listen sovellusten kehittajat ovat keksineet tyévaiheille omia nimityksia, mutta (Lange ym.
2014 ja Osterholm ym. 2001, 4) tukevat edella mainittua MFD-kehitysmenetelmaa. Esi-
merkiksi Modular Management on kaupallistanut menetelman PALMA-ohjelmistossa

(Modular Management 2019).

Product Family Master Plan

Tuoterakenteen havainnollistamiseksi on kehitetty tekniikka, jolla saatetaan tuotteen sisai-
set rakenteet visuaaliseen muotoon. PFMP:n avulla voidaan ymmartaa tuotetta asiakkaan

nakokulmasta, suunnittelijan nékdkulmasta ja tuotteen osarakenteena.
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Kuva 3. Havainnekuva PFMP-tekniikasta (Harlou 2006, 129)

" Combination / configuration rules
\ ¢ >

Tutkimuksessa keskitytdan (kuva 3) "engineering view” -nakoékulmaan eli siihen, kuinka

tuote toimii ja mitka tekijat ajavat pinontalaitteiden variaatioita. PFMP:n avulla voidaan ha-

vainnollistaa, miksi tuotteilla on toisistaan poikkeavia tuoterakenteita ja erilaisia tuotearkki-

tehtuureja. PFMP auttaa lukijaa ymmartamaan tuotteiden toiminnallista tarkoitusta, se on

analyyttinen ja kartoittava menetelma (Mortensen 2000).

Harloun (2006) vaitoskirjan mukaan PFMP-tekniikka tukee systemaattista tuoteperheajat-

telua, jossa on huomioitu tulevaisuuden uudet tuotteet. Tama mahdollistaa tuotteen

myynti- ja markkinointisuunnitelmat yhtaaikaisesti tuotekehityksen rinnalle. Tutkimuksessa

rajataan tuoteperhesuunnittelu teknisiin valintoihin ja modulaarisiin ratkaisuihin.
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3 PINONTALAITTEIDEN KONFIGURAATIOT JA MODULAARISUUS
3.1 Yrityksen erityispiirteet

Luku kasittelee yleisella tasolla, mita kaikkea osaamista Rauten asiakaspalveluorganisaa-
tiolta vaaditaan laajan tilauksen toteutukseen. Tilaukset ovat suurelta osin projektiluontoi-
sia, mika lisaa muunneltavuuden tarvetta. Erilaisten asiakastarpeiden tyydyttamiseksi
Raute on keskittynyt toteuttamaan tilaukset erillisiné projekteina eika massatuotantona.
Omaa tuotantoa tukeva alihankintaketju mahdollistaa tuotannollisen tehokkuuden ja no-
peuden alati vaihtuvissa projekteissa. Omavalmistuksen liséksi tuotteiden osia voidaan
tuottaa useammassa konepajassa, jolloin oman tydn osuudeksi jaa laitteen tai koneen ka-

saaminen ja testaus.

Rautella on huomioitu avainasiakkaiden asiakaspalvelut sisaltden kumppanuussopimuk-
set, huoltosopimukset, modernisointi ja varaosapalvelut viilu-, vaneri- ja LVL-teollisuu-
dessa. Moduuliratkaisuiden tarkoituksena on tarjota asiakkaalle selkea ja yksinkertainen
tuote, jota voidaan paivittaéa mydhemminkin tarjoamalla modernisaatiota tuotteeseen tai
moduuleihin. Tuotekehitys- ja suunnittelutimien tehtéavéané on vastata elinkaariajattelusta
ja suunnitella sopivia toteutuksia asiakkaalle. Raute toimii nykydan kohtuullisen jousta-
vasti kaikilla markkinasegmenteilld, mutta markkinatilanne voi muuttua nopeasti, jos teh-
dasinvestoinnit vahenevat maailmalla. Suuren projektitalon on mahdollista muunnella tuot-
teitaan nopeasti tarpeen mukaan ja sailyttaa kilpailukyky myés vaikean taloustilanteen ai-
kana.

Rautella on osittain modulaarisia tuotteita, jotka sisaltavat aina jotain pienta projektikoh-
taista muutettavaa. Seurauksena on tuotteiden joukko, jotka enemman tai vdhemman
poikkeavat alkuperaisesta "alpha” tuotteesta. Master-malliin (Master Model) pyritaan tal-
lentamaan saannollisin valiajoin tuotekehityksen tulos, mita kaytetaén projektien ajanta-
saisimpana ratkaisupohjana. Kuitenkin joissain tapauksissa kaytetdan kopiota mahdolli-
simman samankaltaisesta vanhasta projektista, jolloin suunnittelijalla on vahemman muu-
tettavaa. Master-mallin paivitys tehdaan, kun huomataan tarve isommalle muutokselle.
Havaintoni perusteella projekteissa esiintyy kitkaa, jos master-malli ei toimi suunnittelun
pohjana tai sitd ei ole saatavilla. Tuotestrategia antaa mahdollisuuden kayttaa uusia va-
kioratkaisuja, jos tavoitteena on toimittaa enemmaén vakio tuotteita kuin raataloityja tuot-
teita. Hyvin suunnitellulla modulaarisella arkkitehtuurilla mahdollistetaan riittava tuote-

muuntelu.

Kaytadnnon ongelmia aiheutuu seuraavista tekijoista. Tehtaan layout sanelee tilantarpeen

ja rajaa mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot. Useiden suunnittelijoiden mielesté projekteissa
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esiintyy aina muuntelua. Asiakasvaatimukset aiheuttavat uudelleen suunnittelun tarpeen.
Pinontalaitteilla on useita standardiratkaisuja ja toisaalta liian vahan yhdenmukaisuutta.
Jokaisella suunnittelijalla on oma tapa ratkaista asiat. Nykyisen toiminnan etuja ovat, etta
suunnittelija valitsee yleensa pohjaksi aiemman projektin, johon vaihdetaan tai valitaan
sopivat moduulit ja osat. Edellisen projektin uudelleen kaytén etu on hyvaksi todettujen

ratkaisujen kayttdminen tuotesuunnittelussa.

Tutkimuksessa kasittelen viilujen valmistusprosessissa kaytettavaa tekniikkaa, tarkemmin
erilaisia pinontalaitteita, joita kéytetaén viiluarkkien pinontaan ja lajitteluun. Viilujen pinon-
talaitteet ovat kehittyneet yha automaattisemmaksi, joten tehtavat vaneritehtaalla muuttu-
vat yhd enemman prosessin valvonnan ja ohjauksen suuntaan. Pinontalaitteiden tulee olla
varmatoimisia, vikasietoisia ja hellavaraisia viilunkasittelyssa, jotta niilla saavutetaan ha-
luttu tuotannollinen tehokkuus. Tuotteiden takaisinmaksuajat ovat pitkia, joten investoinnit

ovat hyvin harkittuja ja tuotteiden taytyy vastata asiakastarpeisiin kilpailukykyisesti.

Tuotteet saattavat sisaltdd edelleen vakioituja osuuksia, jotka pysyvat samanlaisina vuo-
desta toiseen. Varioinnin osalta osittainen modulaarisuus voi aiheuttaa lisatyota, jos tuo-
tetta taytyy muuttaa, kun sita ei ole suunniteltu modulaariseksi. Modulaariseen suunnitte-
luun on selkedsti pyritty systemaattisella toiminnalla, mik& on selkeimmin havaittavissa
esimerkiksi Rauten automaattisorveissa ja etenevissa maarin muissa tuotteissa. Hyvin
suunnitellut tuotteet esimerkiksi katkaisusaha ovat valmistettu niin ettd otetaan huomioon
tulevaisuuden tarpeet ja mahdolliset tuotteen sisaiset variaatiot (oikea-/vasenkatisyys),
osamoduulien vaihtaminen (kasikayttdinen/automaattinen) ja laitteen toiminta rungon mit-
tojen muuttuessa. Nama konfiguraatiot ovat tuotteen rakenteessa suunniteltuna niin, etta

sama tuote voidaan asentaa useampaan kayttokohteeseen.

Huomattavasti suuremman osuuden muodostaa sellaiset tuotteet, jotka vaihtelevat taysin
asiakaskohtaisesti. Asiakaskohtainen raataldinti aiheuttaa mahdollisesti kerrannaisvaiku-
tukselta suuria kustannuksia, jotka kumuloituvat, jos ei voida kopioida aiemmin tehtya
tyota. Raute on asettanut 80/20 tavoitteen, joka tarkoittaa toimivaksi todettujen ratkaisujen
kayttamistd, toteuttamista ja toimittamista 80% tapauksissa. Lopuissa tapauksissa jate-
tdan mahdollisuus innovatiivisiin ratkaisuihin. Tuotekehitys kehittaa uusia konsepteja, jotta

asiakkaille voidaan tarjota uusinta teknologiaa hyddyntavia tuotteita.
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3.2 Kustannuskasitteen méaarittely

Tuoteperheet

Raute on lanseerannut termeja RautePro, RauteSelect ja RauteSmart (taulukko 2), jotka
kuvaavat toteutuksen hintatasoa ja automaatiotasoa. Mitd enemman investointi maksaa,
sita suurempia tuotantomaaria tai laadukkaampaa tuotantoa luvataan tehtaalle. Vaikka
palvelujen osuus ja automaation merkitys on tarkeda, on tuote yha toimituksen keskitssa.
Tuoteperheajattelu on kuitenkin syvéllisemp&a pinontalaitteiden osalta.

Taulukko 2. Rauten tuoteperheet

RautePro taso edustaa tuoteperhettd, joka tarjoaa edullista ja yksinkertaista ratkaisua.
Teknologia on helppokayttoista ja vaatii enemman tydvoimaa kuin muut Rauten tekno-

logiat.

RauteSelect taso tarjoaa laajan valikoiman ratkaisuja tuotannon eri tarpeisiin mahdollis-
taen myos jalkikateen tehtavat modernisaatiot.

RauteSmart tuoteperhe on kaikista korkeimmin automatisoitu ratkaisu vaativimpiin tuo-

tannon tarpeisiin.

Rahamittainen resurssien kulutus

Tuotteen hinta muodostuu mekaanista rakenteista ja automaatiosta. Pinontalaitteen hinta
on X euroa x lokeroiden lukumaara. Tuotteen hinnan voi maéaritella myos leveyden ja pi-

tuuden mukaan, jolloin voidaan tarkistaa muodostuneet kustannukset tuoteyksildittain.
Suunnittelijan aiheuttama kustannus

Suunnittelusta aiheutuvia kustannuksia voidaan vahentdé seka suoraan etta valillisesti.
Eraassa palaverissa tuli puheeksi suunnittelijan tydpdydan ohittaminen ei erikoistapauk-
sissa Shortcut Process -tekniikalla. Kaytanndssa vakiotuote, joka ei vaadi uudelleen suun-
nittelua, voidaan tuottaa tehtaalla vanhempien tydkuvien ja aiemman osaamisen perus-
teella. Standardiratkaisujen kayttéa suositellaan, jotta konepajan ei tarvitse jatkuvasti val-
mistaa uniikkeja tuotteita. Aihe suunnittelun nopeuttamiseksi on yhdenmukainen Rauten

paivitetyn strategian kanssa.

Vdlilliset suunnittelukustannukset ovat erittain hankalia maarittada, koska kustannukset
syntyvat ja kumuloituvat tuotteiden elinkaaren aikana. Hyvin suunniteltu tuote on pitkaikai-

nen, helposti huollettavissa ja taloudellisesti kannattava investointi. Tuotteen
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valmistuskustannuksia voidaan alentaa valittémasti seuraavilla toimenpiteilla: tuotanto ha-
luaa hyvat piirustukset ja loogiset rakenteet, joilla saadaan tyokustannuksia vahennettya.
Tuotteelta toivotaan selkedmpéd moduulijakoa, jotta alihankinta kokoonpanee tuotteen

nopeammin.

Mukautuminen korkeisiin asiakasvaatimuksiin ja taloudellisuus pitkalla aikavalilla asettaa
muutospaineita, joka pitdd huomioida uusien tuotteiden tarjonnassa ja suunnittelussa.
Tuotekehityksen ndkokulmasta tuotekustannuksia voidaan vahentaa standardoimalla kay-
tantoja ja kayttdmalla uudelleen aiemmin suunniteltuja onnistuneita toteutuksia. Vanhan
suunnitelman muokkaaminen on yleensa nopeampaa, helpompaa ja edullisempaa kuin
tyhjalta pdydalta suunnittelun aloittaminen, joten toimivien ratkaisujen kayttéa suositaan

vahvasti. Samalla voidaan suunnitella uuden tekniikan ja valmistusmenetelmien kayttoa.
Laaja kustannuskasite: halutaanko hyva vai ideaalituote

Tuotekehityksen nakoékulmana on kilpailukyvyn sailyttdminen tuottamalla uusia innovatiivi-
sia ratkaisuja. Joillekin alan toimijoille riittaa lahtokohtaisesti hyva ja laadukas tuotanto,

mit& voidaan tarvittaessa tehostaa automaatiolla ja myéhemmin uusilla keksinndilla.

Ideaalituote tarkoittaa lippulaivatuotteita, parasta mahdollista toteutusta, mika maksaa
usein paljon enemman kuin halvemmat Pro tai kehittyville markkinoille suunnatut Lite -rat-
kaisut. Select-tuoteperhe mahdollistaa tuotantolinjan paivittdmisen myéhemmin Smart-
teknologialla. Asiakas ajattelee usein investoinnin hintaa suhteessa tuotannon suuruuteen
(m3/h).

Tuotteen tarjouslaskenta

Tuotteen eri osien lukumaéran on havaittu olevan tarkea kustannuksia saateleva tekija yri-
tyksissa. Excel laskennan avulla voidaan méaarittdd hinta jokaiselle osalle, mitkd voidaan
erotella tuotemallista. Tuoterakenteen optimointi auttaa vahentdmaan turhia monimutkai-
suuksia rakenteessa, koska ne aiheuttavat turhia kuluja. Osien lukumaaraan liittyy myos
yleiskustannuksia, jotka eivat nay perinteisilla laskentamenetelmilla (Osterholm & Tuokko
2001, 38). Eras Rauten tyontekija luonnehti asiaa niin, etta jokainen excel-rivi tuotteessa
lisda hintaa asiakkaalle. Tarjoussuunnittelijoiden mielestad kannattaa kehittda nykyista toi-

mintamallia vield ja pyrkia standardoimaan nykyista mallistoa.

Tuotteiden suunnittelun ja valmistuksen ulkoistaminen ovat lisanneet kustannuksia. Kulu-
rakennetta voidaan hillita huolellisilla suunnitteluratkaisuilla, kuten esimerkiksi modulaari-
sella ja yksinkertaisella tuoterakenteella. Suunnitteluvaiheessa voidaan pienent&é kustan-
nuksia huomattavasti kayttamalla optimaalisia ratkaisuja. Mitd vAhemma&n on ylim&araisia

osia tai vaikeita rakenteita, niin sita halvemmaksi valmistus muodostuu. Asiakas huomaa
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tuotteen laadun sen elinkaaren aikana syntyvien kustannusten kautta, kun laitteita huolle-

taan tai modernisoidaan ja suunnitteluratkaisujen hyvyys paljastuu.
3.3 Esimerkki vaneritehtaalta

Alkuvuodesta 2019 keskustelin uuden tyyppisesta pinontalaiteen ratkaisusta kdydessani

ensimmaisella tehdasvierailulla Koskisen vaneritehtaalla. Kaénteentekeva ratkaisuvaihto-
ehto voisi toimia toisella tavalla kuin nykyinen pinontalaite, joka edellyttaa alipaineen teke-
mista viilun ylapuolelle. Kyseisella tehtaalla viiluun tarrataan alipaineen avulla hellasti imu-
laitteella ja viiluarkki irrotetaan alipaineesta iskemalla paineilmatoimisilla suksilla viilupinon
paalle. Pikaisen arvion jalkeen voidaan todeta pinontalaitteiden toimivan hyvin, mutta van-

hat ratkaisut eivat ole taydellisia.

Kuva 4 on mukailtu vaneritehtaan sorvauslinjasta (Raute Academy 2019).

Sorvilinja

8. Pinkkari

Pinkkaajalla viiluarkit pinkataan laaduittain viilun
koon, kosteuspitoisuuden ja laatuluokan mukaan.

© Copyright @ RAUTE
Kuva 4. Viitteellinen kuva sorvilinjasta

Kuvassa 5 havainnollistetaan kuivauslinjaa, jossa pinontalaitteen tehtava poikkeaa hie-
man sorvauslinjan toiminnasta (Raute Academy 2019). Kuivauslinjalla viilun luokittelu on
tarkempaa ja luokittelun ominaisuuksia ovat kosteuspitoisuus seka tehdaskohtaiset viilun

laatuluokitukset.
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Kuivauslinja

6. Pinkkari

Viilut pinkataan automaattisesti
lokeroihin laatujen mukaisesti.

Lokeroiden lukuméaara valitaan
tarvittavien laatujen mukaan.

© Copyright @ RAUTE

Kuva 5. Viitteellinen kuva kuivauslinjasta
3.4 Tapaustutkimus

Opinnaytetyon lahtotilanteen selvittdmiseksi muodostettiin laadullinen eli kvalitatiivinen tut-
kimus. Laadullisessa tutkimuksessa pyritddn ymmartamaan tutkittavaa ilmiota laajem-
massa kontekstissa. Tassa tapauksessa selvitin modulaarisuuden merkitysta Rautelle, et-
sien samalla kokonaisvaltaista ja syvallisempad ymmarrysta modulaarisista tuoteper-
heista.

Tapaustutkimuksessa esitetdédn kokoonpanoperusteinen ja toimintoperusteinen modulaa-
risuus, jotka vaikuttavat merkittavasti tuotearkkitehtuurin muodostumiseen. Nakokulmaa
pyritaan syventdmaan edelleen platform-modulaarisuuteen eli muuntelun mahdollistavan

tuotealustan modulaarisuuteen.
3.4.1 Haastattelu

Ker&sin tietoaineistoa seuraavan kysymyssarjan avulla:

Haastattelin noin 10 henkil6&, jotka kertoivat, kuinka modulaarisuus ilmenee heidan tyos-
saan. Tarkoituksena oli perehtya nykytilanteeseen ja kirjata mielipiteet, nakékulmat ja ko-

kemukset muistiin. Lisdksi olen kaynyt taydentavid keskusteluja, joita ei raportoida.

Kysymykset koskevat kokemuksia Rauten tuotteiden modulaarisuudesta:
1. Oletko tydssasi kohdannut kasitetta tuotteiden modulaarisuus?

2. Miten tuotteiden modulaarisuus ilmenee ty6ssasi?
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Mita hyotya tai haittaa tuotteiden jako moduuleihin tuottaa?
Millaiseksi koet modulaarisuuden Rautella?
Sopiiko tuotteiden modulointi mielestasi Rautelle?

Miksi nykyista toimintaa pitaisi muuttaa ja miten kehittaa sita?

N o 0o bk~ w

Miten ymmarrat modulaarisuuden?

Eras tuotepaallikko totesi seuraavasti: "Raute on projektitalo. Modulaarisuus soveltuu huo-
nosti tuotteisiin, mita pitaa viilata ja suunnitella uudestaan. Aina jokin muuttuu, ei ole yh-
ta&n samanlaista tuotetta tai identtista linjaa. Tilanne oli toinen sotien jalkeen, kun junalla

saattoi lahtea 50 samanlaista tuotetta kerralla Vengjalle.”

"Nykyaan liiketoiminta perustuu projekteihin. Lahde siita liikkeelle, etta kartoitat nykytilan-

teen.”

”0On helpompi ottaa mallia edellisesta projektista. Kun lahdetddn mallintamaan pohjautuen

master-malliin, menee tuhottomasti aikaa hukkaan.”

”"Se pinkkari on hyva [tutkimuksen kohde] modulaarisuuden kannalta — todella monimut-

kainen tuote.”
"Moduuliajattelu ei ole uusi asia, mutta se on noussut pinnalle.”

"Tuotetietous on tarkeadd, on olennaista kertoa tarkat speksit suunnittelijalle, etté tuote so-

veltuisi kaikkiin haluttuihin kayttétarkoituksiin.”
"Vaatimukset muuttuvat ajassa ja ihmiset muuttavat mielipidettaan.”

Kehitettavaa riittdéa yha monien mielesta: "Pitaisin tarke&nd, etté saataisiin hyva toimiva
ratkaisu vakio pinkkariksi. Jos se taipuu myds multimittakoneisiin niin hyva, mutta se ei ole
ehdoton vaatimus.” (Henkildé A, Raute Oyj, 2019). Sitaatin mukaan Rautella on kehityksen
tarvetta tuotteelle, jolla voidaan vastata asiakastarpeisiin entistd monipuolisemmin. Paran-
tamalla tuotearkkitehtuuria voidaan kehittaa tuotteistoa askel kerrallaan paremmaksi.
Tuotteiden suunnitteluun tulee panostaa edelleen paljon aikaa, koska tuotteet ovat pit-

kaikaisia jopa vuosikymmenien elinkaarineen.

Nykytilanteen kartoitus auttoi ymmartdmaan yrityksen tuotepolitikkaa. Oletan ettda modu-
laarinen arkkitehtuuri kasitteena on vieraampi vdhemman kokeneiden suunnittelijoiden
keskuudessa, kun taas kokeneemmat tyontekijat ymmartavat aiheesta huomattavasti
enemman. Suunnittelijoilla on vaihtelevia mielipiteitd modulaarisuuden hyddyista. Kaikkein
haastavimmaksi modulaarisuuden tyypiksi koettiin lohkomodulaarisuus, jossa kaikki osat

ovat rajapintojen littymiskohdista keskendan kytkoksissa (kuva 1). Rautella suurin osa
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suunnittelijoista ymmartavat modulaarisen arkkitehtuurin kasitteena. Myynti ja tarjouslas-
kenta ymmartavat modulaarisuuden sekd osaavat antaa arvion modulaarisuus asteesta,

ettd noin puolet (50/50) tuotteista ovat modulaarisia arkkitehtuuriltaan.
3.4.2 Viiluarkkien pinontalaiteet

Rauten pinontalaitteiden tuoteperheesta on valittu sopivat tuotteet tapaustutkimuksen kay-
tanndn osuuteen. Opinnaytetyon tarkoituksena on havainnollistaa suunnitteluspesifikaati-

oiden, prosessinvaiheiden ja standardiratkaisujen teoriaa kaytantéon.

Pinontalaitteet jakautuvat useampaan alaryhmaan, riippuen toimintatarkoituksesta ja kayt-
tokohteesta. Viiluja pinottaessa voidaan kayttaa muutamia tekniikoita, joista ylivoimaisesti
suosituin on alipainepinkkaus. Kasittelemallani laitteilla on yhdenkaltainen toiminnallisuus,

mutta toteutus poikkeaa hieman niin, etté ne voidaan tunnistaa eri tuotteiksi.

Kuva 6. Kuivauslinjan pinontalaite

Kuvassa 6 on hyva esimerkki parametrisesta tuotteesta, jonka pituutta voidaan muokata
ja leveytta skaalata asiakastarpeiden mukaan. Pinontalaitetta on helppo pidentaa eli jat-
kaa pituutta haluttu maara. Pinontalaite soveltuu erityisesti kuivauslinjalle pituutensa takia.
Parametrisuus ja modulaarisuus eivat ole toisiaan pois sulkevia ominaisuuksia (Huhtala
ym. 2009, 141), mutta opinnaytetytssa havainnollistan miksi tuotteiden arkkitehtuuri nayt-

taa aivan erilaiselta toisiinsa nahden.
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Kuva 7. Tuote valmistetaan ja kuljetetaan isoina moduuleina

Tuote (kuva 7) on jaettu maksimissaan kuuden metrin lohkoihin, koska sitéa suurempia
laatikoita ei voida kantata yhdessa osassa. Kaytannodssa tuotteen rakenteessa on hyvin
vah&n modulaarisuutta ja kuitenkin tuotetta voidaan muokata ja skaalata melko paljon
asiakastarpeiden mukaan. Tuotteessa on seuraavat moduulit: keula, keskimoduuli(t) ja

imulaitteet. Tuote nayttaa olevan moduloitu lahinna kuljetus- ja valmistussyiden takia.

Kuva 8. Brianskin tehdas tekee viiluista vaneria (Lepistd 2011)

Pinontalaitteen tehtédvana on kuljettaa viiluarkki oikean pinon péaéalle (kuva 8). Muita toimin-
toja ovat aisojen kayttd, viilupinon reunan tasaus seka rikkinaisten viilujen kerays roska-
kuljettimelle tai laatikkoon. Kuvassa on hyva viilupinkka ja kauempana hieman huonompi



21

viilupinkka. Kahta nostinta on mahdollista ajaa yhtaaikaisesti, jolloin pohjalevyn paalle
mahtuu isompia viiluarkkeja. Kuvassa nakyy pinontatapahtuma, jossa viiluarkki tuodaan
kuvan vasemmasta reunasta oikean pinon paalle. Kuva on otettu vain hetke& ennen vii-
luarkin painamista aisoilla poispéin imusta pinkan paallimmaiseksi. Pinontaprosessi esite-

taén taulukkona myohemmin (taulukko 5).

Kuva 9. Sorvilinjan pinontalaite

Sorvauslinjan (kuva 9) pinontalaite pinkan tasaimilla varustettuna. Imulaatikoita voidaan
asentaa haluttu maara 2 - 4 kappaletta vierekkain. Pinontalaite valmistetaan aina viiluarkin
mittojen mukaan. Viiluarkin pituus maaraytyy sorvauslinjan pdllin pituudesta ja leveys viilu-
maton leikkurilla. Viiluarkit ovat hieman suurempia kuin valmiiden vanerien mitat, jotka
vaihtelevat yleensé 1.2 m x 1.2 metrista aina 2.5 m x 4.4 metriin asti. Tyypillisia koivuvii-
lun syysuuntaisia mittoja ovat 1300mm, 1600mm, 2600mm ja 3100mm, jonka seurauk-

sena pinontalaitteilta vaaditaan leveyssuunnassa muutettava rakenne. (Varis 2017, 81.)
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Kuva 10. Sorvilinjan pinontalaite

Tuotteet (kuvat 9 ja 10) ovat rakennettu moduuleista, joita voidaan kasata perékkain ja
vierekkain haluttu maéara. Lahtokohtaisesti moduulien kokonaispituus maaraytyy viiluar-
kien leveyden mukaan, vaikka isoilla viiluarkeilla voidaan kayttaa kahta perakkaista mo-
duulia yhden pidemman sijaan. Talla saavutetaan pienempi rungon tukijalkojen lukumaara

moduulia kohden. Rungon jannevali saattaisi kestaa jopa kolme perakkaista moduulia.

Kuvat 11. Kuvassa on korostettu vihrealld imulaatikon moduuleita (kuva oikealla)

Pinontalaitteen pituutta voidaan muokata lisaamalla haluttu maara pienempia moduuleja
perékkain (kuva 11). Imulaatikon moduulit ovat eroteltu tuotteen rungosta, mika mahdollis-
taa halutun leveyden muuttamisen lisddmalla imulaatikko-kokoonpanoja rinnakkain. Mo-
duuliin on rakennettu toiminnallisuus yhden viiluarkin painamiseen alas aisoilla. Suunnitte-

lussa tulee huomioida puhdistettavuus ja huoltotoimenpiteet huoltoluukkujen kautta.
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Kuva 12. Sorvilinjan pinontalaite liikuteltavalla leveydella

Kuvan 12 tuote soveltuu vaihtuvien viilukokojen seka ohuiden koivuviilujen pinontaan.
Tuotteen erikoisuutena on muun muassa liikuteltavat imulaatikot seka& suuri puhaltimien
lukumaara. Tuote on yksi esimerkki modulaarisen arkkitehtuurin hyoddyista, jossa asiakas-

raataldintia voidaan tehda joustavasti asiakkaiden vaatimusten mukaan.
3.4.3 Ongelma-analyysi

Pinontalaitteiden haasteet eivat nay helposti, koska hyvaa palautetta on paljon ja hyvasta
tuotteesta on vaikea keksia parannuksia. Kuitenkin sisdisia haasteita on suunnitteluratkai-
suissa ja myynti toivoisi parempien ratkaisuiden kehittdmista. Pinontalaiteet eroavat yha

toisistaan eika lahiaikoina paastéa vakiotuotteen tuottamisen ideaalitilanteeseen.

Useat pinontalaitteet sisdltavat seka ajassa muuttuvia elementtejd, etta vakioituja raken-
teita. Jos muutokset ovat moduuleissa, niin tuotealusta voidaan pitaa lahes samankaltai-
sena kuin aiemmin. Yhdenmukaisuus on toivottava ominaisuus. Integraaliset muutokset
muuttavat tuoterakennetta melkoisesti vahentéden aiempien suunnitelmien uudelleen kay-
tettavyytta. Edellisessa luvussa havainnollistin parametrisen tuotteen ja modulaaristen
tuotteiden eroavaisuuksia (kuva 6 vertaa 9, 10 ja 12). Vaikka tuotteet toimivat kayttétarkoi-
tuksissaan hyvin, halutaan nykyista tuotteistoa kehittdé paremmaksi, koska palautteen pe-

rusteella pinontalaitteisiin tarvitaan muutoksia.
3.4.4 Tuotespesifikaatio

Taulukko 3. Tuotevaatimuksia pinontalaitteille
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Mechanical Strength 5 Customization 3
Mekaaninen kesto 5 Sopiva maara lokeroita 4
Iskusylinterien kesto 5 Imun saato 3
Suksien kesto 5 Aisojen nopeuden saato 3
Hihnojen kesto 5 Pinkkarin jatkettavuus 2
Varmatoimisuus 5 Hihnojen nopeuden saato 1-5
Resources Use Efficiency 4 Other Values 4
Ei riko viiluja 5 Operaattorin huomiointi 5
Hinta 5 Turvallisuus 5
Takaisinmaksuaika 5 Helppo asentaa 5
Riittava kapasiteetti 4 Vikasietoisuus 4
Energian kulutus 3,2 Huoltoystavallinen 4
Paineilman kulutus 3 Ymparistoystavallinen 4
Useita eri viilumittoja 3 Aéni ja melu 2
Brandi 2

Lahtdtietovaatimukset ovat nykyisten tuotteiden keskiarvot asteikolla 1-5, mitké& koettiin

tarkeimmiksi ominaisuuksiksi pinontalaitteille (taulukko 3).

Liitteen QFD (liite 1) sisaltda kattavammat vaatimukset pinontalaitteen suunnitteluun. QFD
on tehty Rauten teknologiaosastoa haastattelemalla ja aivoriiheen osallistui viisi asiantun-
tijaa. Pinontalaitteelta toivotaan erityisesti varmatoimisuutta, vikasietoisuutta ja hellava-
raista viilunkasittelya. Tulevaisuudessa kannattaa keskittya niihin kriteereihin, joissa on

viela parantamisen varaa ja sailyttda nykyiset ominaisuudet.

3.4.5 Paatoiminnot

/ Element

RO S

Kuva 13. Pinontalaitteen jako elementteihin ja relaatioihin

Kuvassa 13 on Vacuum Belt Stacker -pinkkarin hahmotelma, jonka alapuolella on nosti-
mia, jotka liikkuvat alaspdin pinon tayttyessa. Elementit ovat siis nostimet, runko ja imulai-
temoduulit. Osakokonaisuudet vaikuttavat toistensa toimintaan eli ne ovat relaatiossa kes-
ken&an. Pinontalaitteen ohjausjarjestelmé hoitaa myds nostolaitteiden operointia ja tay-

sien lokeroiden automaattista tyhjentamista. (Andreasen, Hansen & Mortensen 1996, 16.)



Imulaite(moduulit)

X

Nostin 4kpl

Roskakuljetin

Kuva 14. Yksinkertaistettu kaaviokuva laitteen padkomponenteista
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Pinontalaitteiden tuoteperhettd yhdistdd yhdenmukainen toteutusrakenne, joten se toistuu

lahes kaikissa pinontalaitteissa. Laitteen paatoimintoja ovat viiluarkin kuljetus oikeaan

lokeroon ja viiluarkin pinonta eri kokosiin ja kosteusprosenttisiin viilunippuihin.

Pinontalaitteen lisdtoiminnoksi voidaan luetella roskakuljetin nostolaitteiden alla, joka
poistaa sorvauslinjalta kulkeutuvia roskia. Tuotteessa on usein myods roskanokat, jotka

ohjaavat rikkinaisen viilun roskakuljettimelle (kuva 14).
3.4.6 Osatoiminnot ja ratkaisut

Taulukko 5. Pinontalaitteiden toiminnallinen rakenne

Toiminto Moduuli
Viilun vastaanottaminen leikkurilta tai kuivauksesta Keula
Roskaluukun aukeaminen ja roskanokat tipauttavat viilun alas | Keula
Roskakuljetin siirtda rikkinaiset viilut ja viilunpalat pois Roskakuljetin
Imulaitteen riittdva alipaine pitda ehjat viilut imussa Imulaite
Hihnat kuljettavat viiluarkin oikealle pinolle Imulaite
Viiluarkin painaminen alas suksella (aisalla) Imulaite

Pinon tasaus paineilmatoimisilla metallilautasilla

Pinkantasaimet

Pinontalaitteen saksinostin liikkuu yhden viilunpaksuuden

alas Nostin
Tadyteen pinottu viilunippu siirtyy rullilla automaattisesti si-

vuun Nostin
Muiden viilupinojen tayttamista voidaan jatkaa Imulaite

Uuden aluslevyn siirto nostimelle

Aluslevyn syottolaite

Saksinostin nousee takaisin yldasentoon

Nostin
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Taulukossa (taulukko 5) kuvataan viilun pinkkausprosessin vaiheita ja eritelladn moduulit
nykyisissa tuotteissa. Kaikissa tuotteissa ei ole esimerkiksi roskakuljetinta, pinkantasaimia
tai aluslevyn syéttolaitetta, joten naihin tehtaviin menee enemman tyontekijan aikaa ver-

rattuna automaattisiin toimintoihin. Moduuleita voidaan lisata tarpeen mukaan.
3.5 Konseptin vaatimuksia

Maarittely

Tehtavana on maaritella tuotekehityskonseptia. Maaritetaan ensin konseptin vaatimukset
eli l[ahtotiedot. Design Drivers eli suunnittelun ajurit ovat suunnittelun punainen lanka,

jotka tarkoittavat tuotteen ominaisuuksia ja niille maariteltya tavoitetasoa.

Taulukko 6. Pinontalaitteen tuotevaatimuksia suurimmasta pienimpaan.

5 Mekaaninen kestavyys, vikasietoisuus ja varmatoimisuus
4 Resurssien kaytto, hydtysuhde, kilpailukykyinen hinta

3 Muunneltavuus ja modulaarisuus

2 Hieno muotoilu ja brandi

Haastattelun tuloksena muodostui ylaotsikot (taulukossa 6). Vastaukset on kerétty tekno-

logiapaallikdilté (otanta 5 hl6d) pyytamalla kirjoittamaan muistilapuille, mitéd ominaisuuksia
pinontalaitteilta vaaditaan ja antamaan numeerinen arvio 1...5 ominaisuuden tarkeydesta.
Huomioitavia arvoja olivat muun muassa meluntorjunta, turvallisuus, riittdva kapasiteetti =
ei pullonkaulaa, takaisinmaksuaika, pddoman tuotto, tuotannon tehokkuus, energiakulutus

ja ymparistoystavallisyys. Tuotevaatimukset ovat jaoteltuna tarkemmin liitteessa (liite 1).
Luonti

Konseptissa voidaan méaaritelld nopeasti riittavalla tarkkuudella tuotteen toimivuus ja kus-
tannusrakenne. Modulaarista konseptirakennetta vertaamalla vanhoihin piirustuksiin ja
tuotteisiin voidaan seurata modulaarisuuden kehittymistéd ajassa. Kuvassa 15 on esitetty

toimintarakenne pinontalaitteelle, jota voidaan muuttaa asiakastarpeiden mukaan.
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Aisat eli "sukset”

Pituus- ja leveys sovitaan (Knnteél tai liikuteltavat )
sijoittelu ja maara

asiakkaan kanssa tapaus-
kohtaisesti ja tilantarpeen
mukaan.

-leveys: 4,5 6taig ft

- pituus: lokeroiden
maara tilauskohtaisesti

2 2 Puhatimen
yleensa 4...15 kpl Imulaatikot 2-4 kpl moottorit
- sorvattavat viillumitat imutorvet
vaikuttavat ratkaisuihin
~—

Kuljettimen hihnat

valittavissa yhdella
meottorilla tai erillisilla

. A toimilaitteilia
pinkankasittely Runko -~

Nostimet ja

Valinnainen moduuli:
Roskakuljetin

Roskanpoisto-
jarjestelma
Roskanpoistonokat

Ohikuljetin
roskalaatikkoon

Kuva 15. Pinontalaitteen toiminnallinen modulaarisuus

Pinontalaitteiden toimintarakenne mahdollistaa yhden tuotealustan, jota voidaan varioida
erilaisiin pinontatarpeisiin. Nykyiset tuotteet ovat toiminnallisesti lahes identtisia, mutta nii-
den arkkitehtuuri eroaa asiakaskohtaisesti suunnitellun kayttétarpeen mukaan. Kovista
asiakasvaatimuksista ei voida tinki&, joten tuotteiden tulee olla yha parempia kehittyvilla
osa-alueilla ja sailyttaa suurelta osin hyvat ominaisuudet luotettavuudessa ja kayttévar-

muudessa.

Tutkimuksen tarkoituksena ei ole tuottaa uutta tuotetta, vaan kokeilla konseptia. Prosessi
mahdollistaa modulaarisen arkkitehtuurin kehittamisen nykyisissa tuotteissa, kun modu-
laarisessa rakenteessa havaittiin perusteltuja etuja. Mikali tuloksia voidaan yleistaa ta-
paustutkimuksen ulkopuolelle, niin tutkimuksessa sovellettua tuotekehitystekniikkaa voi-
daan kokeilla uusien tuotekonseptien kehittdmiseksi ja laajentaa modulaarista arkkitehtuu-

ria muihin tuoteperheisiin.
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4 YHTEENVETO
4.1 Modulaarisuuden soveltuvuus

Opinnaytety6n tarkoituksena oli perustella, kuinka hyvin modulaarinen arkkitehtuuri sopii
varioituvan tuotteen suunnitteluun, hinnoitteluun ja tuotantoon. Tutkimuksessa pyrin huo-
mioimaan asiakasvaatimukset tuotespesifikaatioiden maarittelyssa. Yrityskulttuuri asettaa
rajoitteita ja haastaa miettiméd&n kannattaako modulaarisuutta vieda systemaattisesti jo-
kaiseen tuotteeseen vai ei. Modulaarisuutta voidaan vieda tuoterakenteeseen todella sy-
vélle, mutta pitéaa olla varma sen hyodyista. Modulaarisuutta kannattaa kuitenkin toteuttaa,
mikali se todetaan kaupallisesti kannattavaksi ja yrityksen organisaatiorakenne tukee mo-
dulaarista tuotetta. Tyokuormaa voi jakaa moduuleittain pienempiin osiin usealle tekijalle.

Haastatteluilla sain kasityksen, ettd modulaarisuus soveltuu osaan tuotteista ja toisiin tuot-
teisiin ei ollenkaan. Rajanvetoa on hankala tehda modulaarisuuden puolesta tai vastaan,
koska nakokulma kaikilla toimijoilla on erilainen. Olen pyrkinyt selvittdm&an tuotekehityk-
sen, kunnossapidon, tuotemodernisoinnin, myynnin ja muutaman suunnittelijan n&kokul-
man pinontalaitteisiin. Lisdksi olen miettinyt pinontalaitteiden muuttamista ymparistoysta-

vallisemmaksi seka hiljaisemmaksi.

Keskeisena haasteena oli luotettavan tietopohjan muodostus. Haastatteluprosessia han-
kaloitti Rauten organisaation suuruus ja tuotteiden kehityksen pitka historia. Tutkimustytn
haasteeksi osoittautui tydn laajuus seka rajallinen aikataulu. Opinnaytetydn suunnitelma
oli riittAvan joustava ja vaativa, mutta tulokset jaivat odotettua pienemmiksi. Tarkoituksena

oli tuottaa konsepti luonnos tuotekehitykselle seka selkeyttaa tuotespesifikaatiota.

Modulaarinen tuotearkkitehtuuri on perusléhtokohta joustavaan liiketoimintaan, joka va-
hentda tuotteiden erilaisuutta, mutta mahdollistaa tuotteen muunneltavuutta. Seuraavissa

tapaustutkimuksen tuloksissa kasittelen modulaarisen arkkitehtuurin hyétyja ja haittoja.
4.2 Hyodyt

Modulaarisen rakenteen vaikutusten arviointi: modulaarinen tuotearkkitehtuuri luo kustan-
nussaastoja, antaa yritykselle joustavuutta, mahdollistaa osittaisen alihankinnan, tuottei-
den modernisointi helpottuu, parantaa tuotannon tehokkuutta, lisda tuotteiden samankal-
taisuutta, vakiotuotteet muuttuvat halvemmaksi ja hinta voidaan arvioida tarkemmin. Tuo-
tesuunnittelussa voidaan edetd nopeammin, kun modulaarinen konsepti on selkea. Mo-
duloidun tuoterakenteen kaytto ja yllapito luo myds tulevaisuuden mahdollisuuksia, kun
tuote pystyy vastaamaan haluttuihin asiakastarpeisiin paremmin kuin vanhat tuotteet. Mo-

dulaarisen tuotteen suunnittelu voidaan jakaa usealle tekijalle, jolloin lopputulos voi olla
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aiempaa parempi, koska moduulit mahdollistavat suunnittelun yhtaaikaisesti eri posi-

tioissa. Tama lisaa resurssitehokkuutta ja tuote on usean tyéntekijan aikaansaannos.

Varioituvat osuudet aiheuttavat kustannuksia, joita voitaneen hallita paremmin modulaari-
sen tuoterakenteen avulla, kun tuotteesta on tehty parametrinen tai konfiguroitu malli. Va-
kio-osien toistuminen tuotannossa nakyy positiivisena ja tyokuormaa helpottavana teki-
jana. Tuotteen valmistus moduuleina on konepajalle l1&ahtokohtaisesti hyva ja toimintaa hel-
pottava ominaisuus, mikéd nékyy nopeampina kokoonpanoaikoina. Tuotteiden laadunval-
vonta alihankinnassa mahdollistetaan moduulikohtaisilla toleransseilla ja testaus suoriutuu
vaivattomammin puolivalmiissa tuotteessa kuin vasta loppukokoonpanossa. Modulaari-

sella rakenteella voidaan jopa laajentaa valmistustoleransseja eli hinta laskee.
4.3 Haitat

Ensimmaisena taytyy muistuttaa, ettd asiakkaan etu on aina tarkeinta. Modulaarisuus on
ikaan kuin kompromissi, jossa asiakkaalle tarjottavia variaatioita on rajattu sopivaksi. Ta-
man takia tulee sailyttda mahdollisuus muuttaa perusratkaisua paremmaksi. Tassa paas-
taan ongelman ytimeen, silla viilujen pinkkauksessa perusratkaisu on edelleen uniikki to-
teutus. ldenttiset pinontalaitteet toimivat eri asiakkailla yksilollisesti, joten pinkkauksen
hyva laatu pitda varmistaa tapauskohtaisesti. Nykyisilla tuotteilla lopputulos on kuitenkin

hyva, koska niitéa voidaan raataloida ja hienosaataa tarpeen mukaan.

Pinontalaitteen moduuleita on vaikeaa kasata pitkiin suoriin linjoihin, esimerkiksi imulaati-
koiden hitsauskokoonpanossa. Modulaarisessa tuotteessa saattaa esiintya mittapoik-
keamia rajapintaliitoksissa. Tama nakyy muun muassa hitsauskokoonpanoissa saumojen
muodonmuutoksina, jotka saattavat muuttaa tuotteen mittoja. Pinontalaitteen pitaa olla

mittatarkka, jotta vikakayttaytymista ei ilmenisi.

Jos modulaarinen suunnittelu on viety syvalle tuotteen rakenteeseen, suunnittelutyd vie
yh& enemman aikaa mita muutoksiin tulee. Paivitettavid osatasoja syntyy paljon, jopa lii-
kaa alikokoonpanoja. Tama vaarantaa projektilahtdisen talon toimintaa, jos modulaari-
suutta syvennetaan lilan nopeasti tai siirrytdan laajasti modulaariseen rakenteeseen. Mas-
saraatalointi nykyisessa liiketoimintaymparistdssa voisi muodostua suunnittelutoiminnan
esteeksi. Konfiguroitavan tuotemallin muodostaminen voi osoittautua tylaaksi ja yllapito
mahdottomaksi tehtavéaksi, koska tuotteet poikkeavat todella paljon toisistaan. Modulaari-
sen arkkitehtuurin haittavaikutukset vaihtelevat nakdkulman mukaan vahéaisesta kohtalai-

seen.

Modulaarisuuden syventaminen esimerkiksi pinontalaitteen sisaisissa rakenteissa on riski,

jos muutokset eivat palvele loppukayttdjad. Modulaarisuuden hyddyt pitaa olla
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todennettavissa ja selvittdd kuinka valttaa tuotteen monimutkaistuminen ja kaytettavyyden
heikentyminen. Kaytettavyydella tarkoitan tuotteen toiminta- ja huoltovarmuutta, kun tur-
vastandardit kiristyvat ja uusille laitteille asetetaan yha kovempia laatuvaatimuksia. Osien

lukumaaran kasvu ja rajapintojen lisdéaminen voivat kasvattaa tuotekustannuksia.
4.4 Johtopaatokset

Tutkimus vastasi kysymykseen, miten hyvin modulaarisuus soveltuu varioituviin rakentei-
siin. Tapaustutkimuksen perusteella voidaan sanoa varmaksi modulaarisen rakenteen so-
veltumisen pinontalaitteiden variaatioihin, kuitenkin pienella varauksella integraalisissa rat-
kaisuissa. Tutkimus ei vastannut kysymykseen, voidaanko modulaarista arkkitehtuuria
hyddyntaa kustannusten arvioinnissa. Tuotearkkitehtuurin vaikutusta kustannusten muo-

dostumiseen tarkasteltiin salassapidettavan tiedon rajoissa.

Hypoteesi, ettd modulointi mahdollistaa tuotekonseptin kehittamisen ja tuotevaatimusten
eli spesifikaatioiden uudelleen méaérittelyn pinontalaitteelle on osittain tosi. Tuotteen mo-
dulointi mahdollistaa selkeat toiminnot pinontatapahtumassa, jota voidaan parantaa jalki-
kateen. Tuotevaatimuksien maarittely onnistui osittain, mutta pinkkauksen lopullisten pro-
sessiarvojen maarittdminen epaonnistui monimutkaisuuden ja vaihtelevuuden takia. Hie-
man epasuorasti osoitettiin, etta tuotearkkitehtuurin laatutekijat vaikuttavat tuotteen elin-
kaaren kustannuksiin. Tuote on asiakkaan toiveiden mukainen, kun haluttuihin laatuvaati-
muksiin (QFD) paastaan. Jos laatu on kunnossa, se pienentda tuotteen elinkaaren kus-

tannuksia.

Valittu menetelm& MFD eli "systemaattinen menetelma tuotemodulointiin” toimi huonosti
tapaustutkimuksen tuotteisiin. Loysin opinnaytetyon loppuvaiheilla tutkimuksen ja peruste-
lut Lehtosen vaitoskirjasta, miksi prosessi ei toiminut MFD-menetelmén mukaan valmiissa
tuotteessa (Lehtonen 2007, 60). Modulaarisen arkkitehtuurin kehittdminen on pitka pro-
sessi ja vaatii standardit menetelmat, mihin kaytetyt tyokalut eivat antaneet vastauksia.
Tulos ei yllattanyt, mutta jatti avoimia kysymyksia. Yksi vaikuttava tekija oli, ettei sopivaa

ilmaista sovellusta I6ytynyt tuotemodulointiin.

Tapaustutkimuksen avulla muodostui yhteisymmarrys Rauten asiantuntijoiden kanssa ja
muodostin syvemman nakokulman pinontalaitteiden tuotearkkitehtuuriin. Tuotetiedot olivat
osittain hiljaista tietoa, mika taytyi selvittda haastattelemalla suunnittelijoita, myyntia ja
muuta henkildkuntaa. Tuotteiden méaarittely, standardointi ja dokumentointi ovat yha tar-
keitd, jotta tuotetietous olisi I6ydettavissé organisaatiossa. Tavoitteeseen paastdén nykyi-
sia tietojarjestelmia kayttamalla ja kaymalla aktiivista keskustelua. Tutkimuksen tuloksia

voidaan hyédyntaa tuoteperheen suunnitteluun seka pinontalaitetekniikan kehittdmiseen.
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4.5 Jatkotutkimuksen aiheita

Rauten pinontalaitteille voisi tehda kilpailija-analyysin liitteen QFD:n pohjalta ja selvittaa
pinontalaitteiden kapasiteetti ja pinkkauslaatu suhteessa kilpailijoihin. Pinontalaitteiden
tuoteperheelle pitéisi saada yhtenainen tavoitehinta ja laatutarkastus. Nykyiset tuotteet

poikkeavat toisistaan, mika aiheuttaa haasteita ja toivomuksen jatkaa kehitysty6ta.

Koneiden modulaarisuuden jatkokehittamiseen voisi kokeilla sopivaa ohjelmistotydkalua ja
muita menetelmia kuten Design for Excellence (DFX). Tutkimuksessa jaa nayttamatta
konfigurointitydkalun hy6dyt esimerkiksi tuotehinnoittelussa. Moduuleittain jyvitetty hinta
voisi antaa tarkempaa tietoa tuotteesta. Tutkimusta modulaarisuudesta kannattaa jatkaa
kaikissa tuoteperheissa. Tulevaisuudessa kannattaa panostaa platform- ja dynaamisen
modulaarisuuden tutkimukseen, josta uskoisin l6ytyvan parempia tuloksia modulaarisuu-

den eduista.

Toinen tutkimuksen aihe on selvittaa, kuinka tuotteen laatutekijat vaikuttavat elinkaarikus-
tannuksiin ja asiakkaan kokemaan arvoon. Etsi tuotekehityskohteet, jotka pienentavat asi-
akkaan kokemaa arvoa. Esimerkiksi sorvauslinjalla tutkitusti joka viides pyséahdys johtuu
pinontalaitteesta eli pinkkarin hairidista. Loytyyko hdiri6ita, jotka voidaan poistaa laaduk-
kailla suunnitteluratkaisuilla? Voidaanko sorvauslinjan tai kuivauslinjan hairidita vahentaa
uusilla mekaanisilla tai automaatio saadaoilla? Hairion havainnointi auttaa juurisyiden sel-

vittdmista ja huoltoa voidaan kohdentaa mekaaniseen tai automaation hienosaatoon.

Lopuksi haluan kiittaa opinnaytetyén ohjaajaa tutkimuksen aiheen ehdottamisesta ja tutki-

muksen tukemisesta seka Rauten asiantuntijoita heidan mielipiteistadn haastatteluissa.
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Liite 1.

Quality Function Deployment (QFD)
15. helmikuuta 2019

Toivomukset (WHATSs)

Suorat viilupinkat (kova reuna)
Varmatoimisuus (vikaantuu harvoin)
Vikasietoisuus (ajoa ei tarvitse keskeyttaa)
Lisdarvoa tuottavat

Ei rikkindisia viiluja

Hellavarainen viilunkasittely (ohuet viilut)

Viilut eivat mene vaaraan lokeroon
Rojun ja irto-oksien sieto
Kosteusluokittelu

Viilujen laatuluokittelu

Automaattinen pinkan kisittely ja siirto
Modulaarinen rakenne

Avonaiset rakenteet

Yksinkertainen rakenne

Kuljetettavuus paikasta A - paikkaan B
Saadettavyys 4-8ft

Mekaanisten osien kestavyys

Huolto ja kunnossapito

Huoltoystavillisyys

Muutostydt nopeita

Nopea asennus

Kulutusosat halpoja

Suksien kesto

Iskusylinterien kesto

Pitkien hihnojen kesto

Hihnan nopeuden sd&témahdollisuus (m/s)
Imulaitteiden sdatémahdollisuus online (rpm)
Aisojen nopeuden saatémahdollisuus (ms)
Pinkan tasaimien saatomahdollisuus
Ennakoivat huollot (tarkastuslistat, toiminnan ylldpito)
Hoitotason integrointi ja turvallinen liilkkuminen
Puhdistaminen ja siivous helppoa

Suunnittelun lahtétiedot

Laskennallinen kapasiteetti (m3/h)

Riittavasti viilulokeroita (lukumaara)

Riittavasti toimilaitteita, sukset (kpl)

Oikein mitoitettu nostokyky viilupinkoille (kg)
Imulaitteiden laskennallinen teho optimoitu (kW)
Hiljainen (imulaitteiden meluntorjunta +85dB)
Kahdennettu jarjestelma valttamattomille toiminnoille
Tilantarve, asiakkaalla rajallinen tila

Riittava pinkkausnopeus

Ympdristoystavallinen, ei levitd polya

1-2ft sdatovara viilunleveyteen haluttaessa

1snaki
Takaisinmaksuaika mahdollisimman lyhyt
Tuotteen hinta / Pidoman tuotto €

Energian kulutus (hy6tysuhde)

Paineilman kulutus

Hintakilpailukyky

Operaattorin eli koneen kayttdjan nikékulma
Imun saadettavyys (online)

Riittava kapasiteetti (ei pullonkaulaa)
Hairididen kesto (<60s)

Helppo operoida

Sorvattavan viilukoon muuttaminen nopeaa

Asiakkaat (Customer)

Importance Prosessin spesifikaatiot & tekniset ominaisuudet: miten tuote toteutetaan (HOWs)

Vahva runko

Imulaatikoiden liimaus

Imuilaatikon aerodynaaminen muotoilu

Imutehon varmistaminen (online)

Aisojen pneumaattiset toimilaitteet

Aisojen sdhkoiset toimilaitteet

Pneumaattiset pinkantasaimet

Roskanpoistonokat + roskaluukku

Roskanpoistokuljetin

Imulaatikoiden liikuttaminen vapaasti

Suodatinasema yhteensopivuus

Aénieritys ja suodattimet

Integroidut hoitotasot
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