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Opinnaytetyossa tutkittiin 3D-mallin hyédyntamismahdollisuuksia Metso Outote-
cin valmistaman Lokotrack®-voimalaiteyksikon prototyypin asennuksessa, tyo-
vaiheiden suunnittelussa ja kokoonpanosuunnittelussa. Opinnaytetydssa analy-
soidaan voimalaitemoduulin rakenne, kokoonpanojarjestys ja vaiheistus seka
tunnistetaan eri osakokoonpanot. Lisaksi tarkastellaan 3D-mallin kaytdén mahdol-
lisuuksia kokoonpanoprosessin nopeuttamiseksi. Lokotrack®-tela-alustaisen
murskaimen valmistuksessa tutkitaan mahdollisuutta korvata 2D-piirustuskuvat
osin tai taysin 3D-JT-tiedonsiirtomallilla.

Tassa opinnaytetyossa prototyypin kokoonpanojarjestys maaritettiin 3D-mallin
avulla ja prosessi purettiin vaiheisiin. Tavoitteena oli 16ytaa tyota tehostavat ja
aikaa saastavat ennakkovalmistelut seka rinnakkaistyovaiheet. Prosessissa kay-
tettava 3D-mallinnus toteutettiin Siemens NX-ohjelmistolla, josta kdannettiin JT-
malli. Siita saatua mallia hyodynnettiin 3D-mallin analysoinnissa. Opinnaytety6
tehtiin Metso Outotecille, joka tuottaa kestavaa kehitysta edistavia teknologiota
ja kokonaisvaltaisia ratkaisuja seka palveluita kaivosteollisuudelle.

Tutkimuksen pohjalta voimalaiteyksikon rakenteen analysoinnin tuloksena 2D-
kuvista on mahdollista luopua, jos 3D-PDF-kuvia hyédynnetaan tehokkaasti 3D-
mallin rinnalla. 3D-PDF-kuvat mahdollistivat, etta tuotannossa voitiin lisata asen-
nuksessa tarvittavaa lisatietoa. 3D-mallin ja TDP-kuvien kayton haasteiksi havait-
tiin suuri henkilokunnan ja alihankkijoiden koulutuksen tarve seka ison organisaa-
tion toimintakulttuurin muuttaminen hyédyntamaan 3D-mallin tuomia etuja.

Opinnaytetyosta saatujen tulosten perusteella 3D-malliprojektia jatketaan ja tasta
tyosta saatuja havaintoja hyddynnetaan tulevissa projekteissa. Tulosten avulla
voidaan suunnitella tuotantoa seka valmistautua tarvittavilla apuvalineilla etuka-
teen ennen kokoonpanon aloitusta. 3D-mallin laaja-alaisemmalla kaytolla on
mahdollista tehda esikatselmointeja suunnittelijoiden ratkaisuista ja ehdottaa
muutoksia tuleviin kokoonpanoihin tuotannon nakoékulmasta. Tarkoituksena on,
etta prototyyppien valmistusvaiheen jalkeen, 3D-mallit tulevat tukemaan paivit-
taista valmistusprosessia.

Asiasanat: 3D-malli, kokoonpanojarjestys, kokoonpanoanalyysi, JT-malli
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The purpose of the thesis was to investigate the possibilities of utilizing a 3D
model in the installation, work phase and assembly planning of the Lokotrack®
power unit prototype manufactured by Metso Outotec. The thesis analyzes the
structure, assembly order and phasing of the power unit module and identifies
the different sub-assemblies, as well as examines the possibilities of using a 3D
model to speed up the assembly process. In the production of the Lokotrack®
track-mounted crusher, the goal was to investigate the possibility of partially or
completely replacing the 2D drawings with a 3D Jupiter Tessellation (JT) model.

In this thesis, prototype’s assembly order was determined using a 3D model and
the process was broken down into phases. The goal was to find advance prepa-
rations and parallel work phases that make work more efficient and less time-
consuming. The 3D modeling used in the process was implemented with Sie-
mens NX software, and the model was then transferred into the JT format. The
resulting model was used in the analysis of the 3D model. The thesis was done
for Metso Outotec, which produces technology that promotes sustainable devel-
opment and comprehensive solutions and services for the mining industry.

Based on the research, by analyzing the structure of the power unit, it is possible
to abandon 2D images if 3D PDF images are effectively utilized alongside the 3D
model. The 3D PDF images made it possible for production to add additional
information needed for installation. There are two main challenges in bringing the
3D model and Technical Data Package (TDP) images into use: there is a great
need for staff and subcontractor training and changing the operating culture of a
large organization to utilize the benefits brought by the 3D model.

As a result of the thesis, the 3D model project will continue and the findings from
this work will be utilized in future projects. With the help of the results, production
can be planned, and the necessary aids can be prepared in advance before the
start of assembly. With the wider use of the 3D model, it is possible to make
previews of the designers' solutions and propose changes to future configurations
from a production point of view. The objective is that after the prototype manu-
facturing phase, the 3D models will support the daily manufacturing process.

Key words: 3D model, assembly order, assembly analysis, JT model
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1 JOHDANTO

Metso Outotec on suomalainen mineraalien jalostukseen, kiviainesten kasittelyyn
ja metallinjalostukseen keskittynyt konserni. Sen missiona on tuottaa kestavaa
kehitysta edistavia teknologiota ja kokonaisvaltaisia ratkaisuja ja palveluita. Tam-
pereen Lokomonkadun toimipisteessa keskitytaan yksittaisten kivenmurskainten

ja liikkuvien kivenmurskauslaitosten tuotekehitykseen ja valmistukseen.

Kaivosteollisuudessa uusia tuotteita kehitetdan jatkuvasti ja sen myéta myos uu-
sia tuotantotapoja. Tavoitteena on kehittaa niin aika- kuin kustannustehokkaita
menetelmia tulevaisuuden prosesseihin. Talla hetkella Metso Outotecilla tuottei-
siin liittyvat koneiden osat suunnitellaan Siemens NX-ohjelmalla, jonka jalkeen
3D-mallien pohjalta tuotetaan 2D-kuvat. Tuotannossa kuvat ja osaluettelot tulos-
tetaan taman jalkeen paperikuviksi kansioihin. Tavoitteena tulevaisuudessa on,
ettd kokoonpanokuvia ei enaa tulosteta ja 2D-kuvat poistuvat kokoonpanosta.
Taman tyon tarkoitus on tutkia, miten 3D-mallia voidaan hyodyntaa asennuk-
sessa, tydvaiheiden suunnittelussa ja kokoonpanosuunnittelussa. Tyd tehdaan

yhteisty6ssa Metso Outotecin kanssa.

3D-malliprojektin ensimmaisessa vaiheessa pilotoidaan moottorimoduulin eli voi-
malaiteyksikon prototyypin kokoaminen 3D-kuvien avulla. Saatujen tulosten ja
havaintojen perusteella voidaan jatkokehittaa prosessia ja tehda siihen korjauk-
sia ennen kuin 3D-malli otetaan laajempaan kayttoon. Tyo toteutetaan kaytta-
malla Siemens NX:sta luotua 3D-mallia. Mallia kaytetaan joko Teamcenter VISU-
ALIZATION Professional tai JT2GO-ohjelmalla. Tavoitteena on tehostaa konei-
den kokoonpanoa vastaamaan tulevaisuuden tarpeita. Menetelma on tarkoitus

ottaa kayttoon Metso Outotecin uusissa tuoteperheissa vuoden 2024 aikana.



2 METSO OUTOTEC

21. Metso Oyj

Metson historia alkaa vuodesta 1915, kun sen edeltdjan Lokomon toiminta kayn-
nistyi. Yrityksen alkuperainen tarkoitus oli vastata kasvaneeseen rautatiekaluston
kysynnan tarpeeseen. Syntyi Oy Lokomo Ab, joka valmisti lokomobiileja seka
muita konepajateollisuuden laitteita. Ensimmaiset omavalmisteiset H8-veturit val-
mistuivat vuonna 1920 (KUVA 1). Mybhemmassa vaiheessa Lokomolla valmis-
tettiin myds mm. tientekokoneita ja kirkonkelloja, kunnes vahitellen tuotanto kes-

kittyi murskaimiin. (Térma 2015.)

KUVA 1. Oy Lokomo Ab:n ensimmainen veturi vuodelta 1920 (Porssitieto n.d.)

Vuonna 1970 Oy Lokomo Ab fuusioitui Rauma-Repola Oy:n kanssa tehostaak-
seen tuotantoaan, tuotekehitystaan seka markkinointia. Fuusion myéta tuotanto-
rakennetta uudelleen jarjestettiin, jonka seurauksena valmistusmaarat moninker-
taistettiin. (Térma 2015, 123-127.)
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Tuotannon kehittymisen ja yrityskauppojen myota useampia toimijoita yhdistettiin
ja yrityksen omistuspohja vaihtui usein. Vuonna 1999 silloinen Rauma Oy ja Val-
met Oy fuusioituivat, jonka tuloksena syntyi Metso Oy ja Lokomon tontilla edel-

leen murskaimia valmistava Metso Minerals Oy. (Toérma 2015, 201.)

Vuosien saatossa muut tehtaalla valmistetut tuotteet ovat hiljalleen jaaneet pois
tuotannosta ja jaljelle ovat jaaneet mainetta ja menestysta niittdneet murskaimet.
Edelleen tana paivana valmistetaan 1980-luvun alussa markkinoille tulleen ja
maailmanvalloituksen aloittaneen Lokotrack®-murskaimen seuraajia. (T6rma
2015, 178-181.)

2.2. Outotec Oyj

Valtion kupariyhtié Outokumpu Oyj kehitti 1940-luvun lopun sahképulan innoitta-
mana tavan valmistaa kuparia ilman ulkopuolista energiaa. Syntyi menetelma ni-
meltaan liekkisulatus, jossa kaytetaan malmin omaa rikkia energiana. Myohem-
massa vaiheessa, liekkisulatuksen pohjalta yrityksen teknologiatoiminnot eriytet-
tiin omaksi yhtidkseen, Outokumpu Technology Oyj:ksi. Vuonna 2001 yritykseen
ostettiin italialainen Lurgi Metallurgi ja naiden kahden yhtalosta syntyi vuonna
2006 Outotec Oyj. (Hulkko 2010.)

Outotec Oyj keskittyi lahinna suunnitteluun ja asiantuntemuksen jakamiseen, var-
sinaisen valmistuksen sijaan. Vuosien 2006—2019 valilla yhtio teki useamman
yritysoston ja kasvatti sita kautta liiketoimintaansa. Yrityksen paapainopisteena
on ollut erilaiset kaivosteknologia- ja laitoshankkeiden suunnittelu ja toteuttami-
nen yhteistydssa kumppaneidensa kanssa. Outotecin teknologioita on kaytetty
muun muassa erilaisten perusmetallien tuotantoon, raaka-aineiden prosessoin-

tiin, kaasujen kasittelyyn ja bioenergian tuottamiseen. (Hulkko 2010.)



2.3. Metso Outotec

Vuonna 2020 syntyi suomalainen poérssiyhtio Metso Outotec, kun Metso Minerals
Oy:n kaivosliiketoiminta ja Outotec fuusioituivat. Metso Outotecin yhdistymista
edelsi yrityskauppa, jonka paatarkoitus oli ostaa kanadalainen kilpailija, likutelta-
vien murskaus- ja seulontalaitteiden valmistaja McCloskey. Kivenmurskausliike-
toimintaa on Suomessa harjoitettu jo useamman vuosikymmenen ajan Tampe-
reen Lokomonkadulla ja yrityksen palveluksessa on edelleen tyontekijoita, joilla
on pitka historia sukupolvelta toiselle "lokomolaisina”. Metso Outotec edustaa ny-
kymuodossaankin edelleen tamperelaista teollisuusperinnetta, joka on jatkunut

yhtenaisesti aina vuodesta 1915 alkaen naihin paiviin. (Metso Outotec 2019.)

Metso Outotec konsernin sisaiset globaalit toimialat ovat kiviainesala, kaivosala
seka metallinjalostus (KUVA 2).

AGGREGATES MINERALS METALS SERVICES CONSUMABLES

Values A y
i\ High ambition Q\ i Customer SRS Getting it done \@ Open and
; — always ( in center @~ —together honest
\ Metso:Outotec

KUVA 2. Metso Outotecin liiketoiminta-alueet (Metso Outotec 2022a)

Tampereella keskitytdan valmistamaan murskaimia kaikkiin olosuhteisiin aavi-
kolta Siperian pakkasiin. Suomalaista ammattitaitoa, teknologiaa ja laatua arvos-
tetaan maailmanlaajuisesti ja hyva maine on eduksi kilpaillulla alalla. Tehtaan
Lokomonkadun toimipisteessa tyoskentelee talla hetkella noin 800 henkil6a,
joista puolet tuotannon tyontekijoina ja puolet toimihenkildind. Metso Outotec
kuuluu omalla alallaan maailmaan johtaviin teollisuusyrityksiin. Yritys valmistaa
laitteita luonnonvarojen kestavaan kasittelyyn ja virtaukseen ylla mainituilla teol-
lisuuden aloilla. Ydintarkoitus on, etta asiakkaat voivat laitteiden avulla tehostaa
toimintaansa, vahentaa riskeja ja parantaa kannattavuutta. (Metso Outotec
2019.)
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2.4. Tuotteet

Metso Outotecin Tampereen Lokomonkadun tehtaalla valmistetaan mobiilialus-
taisia kivenmurskaimia (KUVA 3) seka leukamurskaimia (KUVA 4). Mobiilialus-
taisista kivenmurskaimista tuotannossa on Lokotrack® LT-sarjan laitteet, jotka
ovat tela-alustaisia murskaimia seka murskain-seulayhdistelmia. Niitd on helppo
likutella ja siirtda tydmaalta toiselle. Lokotrack® 7 LT-sarjan laitteita kaytetaan
kiviainestuotantoon seka muun muassa rakennusjatteen kierratykseen. Jossain
tapauksissa niitd voidaan hyodyntaa myos kaivoksilla. Laitteiden monipuolisuus
nakyy siina, etta niitd on mahdollista kayttaa sellaisenaan yksin tai osana isom-
paa tuotantoprosessia. Suurin kayttajaryhma ovat urakoitsijat ja maanrakennus-
yrittajat. Lokotrack® LT-sarjan murskaimia I10ytyy myos louhoksilta ja kaivoksilta.
Kyseisia murskaimia on saatavilla sellaisenaan, seulavarusteisina, dieselkayttoi-
sena, diesel- ja sahkokayttoisina hybrideind seka melu- ja pdlyeristettyina mal-

leina. (Metso Outotec, n.d.-c.)

51 Hydraulisesti taittuva syotosuppilo
.
» » (tai Kulutusta kestévat kaarevat sybtidsuppilon laidat  Nordbera® C106™ -leukamurskain
Sujuva materiaalin kulku voimakkaan Palentoitu kkihusmekanismi NAinvs puti akorne

tarytinyksikan ansiosta
Kulutusta kestévé systtimen pohja
(kumi lisévarusteena)

ilon jatkeilla lisaa kapasifeeti Pitké isku ja kinematiikka kovan kivi Kisittelyy
Hydraulinen asetuksen saté
Leuan heiluriliike tyhjentaa kammion tehokkaasti

H10-11- fai H10-14-paakuljetin

Hydraulinen ferasvahvistettu hihnakuljetin
Pidempi kuljetin lisaa kasauskorkeutta
Saadett agneetti metallin

Pybriva H5-4-sivukuljetin
Nopea asettaa kuljetuskuntoon
Kasaus molemmin puolin laitetta

Suuri nopeus lisaa kasauskapasiteettia

Vankat telat ja runko
Elementtimenetelmilla optimoitu paino ja kiytdiki
Avoin runko on helppo huoltaa

Telojen kaksi aj kaantymista ja li

Taloudellinen CAT® C9/C71 -moottori IC-prosessinohjaus ja laitteiden valinen

Korkean hydty; i inansh vuoropuhelu

Optimoitu hydrauliikka Etéyhteys sySttimen ohjausta ja seurantaa varten
ICr-yhteydella voi liittaa monta laitetta

Pienempi hydraulidliyn farve 215 |

Metso Outotec Mefrics -palvelu prosessin
efaseurantaan

KUVA 3. Lokotrack® LT106™ liikuteltava murskauslaite (Metso Outotec, n.d.-
b,16)
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KUVA 4. Nordberg® C-sarjan™ leukamurskain (Metso Outotec, n.d.-a, 5)

Metso Outotecin palveluvalikoimaan kuuluu niin sanotut elinkaaripalvelut kiviai-
nestuottajille, kaivosyhtidille ja metallinjalostajille. Niiden tarkoitus on varmistaa
huolto, varaosat ja korjaukset koneen koko elinkaaren ajaksi. (Metso Outotec,
n.d.-d.)
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3 3D-MALLINNUS JA SIINA KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

3D-mallinnuksen kayttd teollisuuden suunnittelutyossa on lisaantynyt selvasti,
kun tuotannonsuunnittelua on pyritty tehostamaan. Aiemmin laajasti kaytetyt 2D-
ohjelmat ja niiden avulla luodut kuvat eivat mahdollista riittavaa tuotannossa kay-
tettavaa tietomateriaalia. Niiden avulla ei mydskaan ole mahdollista vaivattomasti
yhteensovittaa osia tai rakenteita toimivuuden varmistamiseksi. (Tuhola & Viita-
nen 2008, 13.) 3D-mallinnuksen avulla erilaisia tuotteita ja kappaleita voidaan
suunnitella kolmiulotteisesti siten, etta kappale, osat ja kokoonpanot saadaan 3D-
kuvissa nayttamaan oikeilta aina fyysisia ja mekaanisia ominaisuuksia mydéten.
3D-mallinnus etenee vaiheittain Iahtotietojen kartoittamisesta esivalmisteluihin ja
aina varsinaiseen mallinnukseen saakka. (Tuhola & Viitanen 2008, 17, 19-20.)

Metso Outotecilla kaytetdan suunnittelun apuna laajasti Siemens -pohjaisia so-
velluksia. Niiden avulla muun muassa suunnitellaan ja mallinnetaan 3D-kappa-
leita ja kokoonpanoja seka hallinnoidaan suunniteltuja kuvia ja viedaan ne tuo-
tantoon. Kaytdssa olevia ohjelmia ovat Siemens NX, Teamcenter, NX Technical
Data Package (TDP) seka JT2GO (Siemens, n.d.-d). 2D-kuvien tuotetietopank-
kina kaytetaan talla hetkella Teamcenteria sekda Modultek Oy:n Aton PDM -tuot-
teenhallintajarjestelmaa, joka 3D-malleihin siirtymisen myota tulee jagamaan pois

kaytosta.

3.1. Siemens NX

Suunnittelun tarkein tyokalu on Siemens NX -ohjelmisto. Ohjelmisto on tehokas,
joustava seka innovatiivinen ja soveltuu hyvin kayttotarkoitukseensa. Siemens
NX:lld on mahdollista luoda 3D-kuvia, jotka ajantasaisesti huolehtivat, etta suun-
nitellut kuvat ovat standardien ja vaatimusten mukaisia. Sen avulla suunnittelun
virhemarginaali pienenee ja saavutetaan niin kustannus- kuin aikasaastoja. (Sie-

mens, n.d. -c.)
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NX-suunnitelmista voidaan edelleen muodostaa PDF-tiedostoja (KUVA 5), joita
pystyy katselemaan Adobe Acrobat Reader - ohjelmalla, jossa kappaletta voi tar-
kastella 3D-kuvana. Adobe Acrobat Reader-ohjelman etuna on, etta se on ilmai-

nen ja toimii kaikissa tietokoneissa eika vaadi koneelta runsaasti muistia ja tehoa.

KUVA 5. Siemens NX-ohjelmiston avulla 3D-kuvat kdannetdan PDF-muotoon

(Theorem, n.d.)

Yhteen ZIP-pakattuun TDP-tiedostoon (KUVA 6) voidaan laittaa valmistukselle,
hankinnalle tai kokoonpanolle tarvittavia tiedostoja, kuten hitsauskuvia, materiaa-

liluetteloita, Excel-taulukoita, videoita, teknisia tiedotteita ja tarkastusraportteja.

Current way

TDP 30@

] Attachements = = g%_::: i
2 : 5 = e ||
Excel N T : ;\ = |

KUVA 6. Useampi tiedosto saadaan pakattua yhdeksi TDP-tiedostoksi (Metso
Outotec 2022b)
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Siemens NX-ohjelma on ollut jo pitkdan kaytdéssa Metso Outotecilla ja nyt sen
kayttéa tuotannossa on tarkoitus tehostaa entisestaan 3D-mallien myoéta ja jattaa

nyt kaytdssa oleva 2D-kuvien tuotetietopankkina kaytetty Aton-ohjelmisto pois.

3.2. NX Technical Data Package (TDP)

NX Technical Data Package eli TDP on NX-ohjelmistoon taysin integroitu omi-
naisuus, joka mahdollistaa kaikkien 3D-mallinnusta kayttavien suunnittelun, tuo-
tannon ja huollon toimijoiden saumattoman yhteistydn (Siemens, n.d.-b). Tulevai-
suudessa on tarkoitus, ettd Metso Outotecin kokoonpanossa voidaan hyddyntaa
TDP-tiedostoja tyoohjeisiin, jolloin varsinaista 3D-mallia voidaan taydentaa lisa-
tiedoilla. Suunnittelu voi lisata TDP-tiedostoon helposti esimerkiksi momenttiar-
voja, kokoonpano nosto-ohjeita tai muita valmistukseen liittyvia huomioita ja huol-
lon on huollon suunnittelun aikana mahdollista lisata tiedostoon oleellisia saato-
arvoja. 3D-PDF-kuvan tuottama lisatietoarvo valmistetavalle koneelle on nain ol-
len merkittdva (KUVA 7).

Home Tools nist_26.paf

B e aQ 1 R OO v R BAT

SIEMENS ""‘ CTIT L
lngesuity for tife. Pt A

<[] e = >

M80_0 Right Top

KUVA 7. Esimerkki 3D-PDF-kuvan selkeydesta (Siemens, n.d.-b)
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TDP-tiedoston sisaltavan 3D-PDF-kuvan avulla on myos mahdollista mitata kap-
paleen eri dimensioita, jotka eivat selvia suoraan valmistuskuvasta, lisata kom-
mentteja tai tarkastella kappaleen poikkileikkauskuvaa (KUVA 8). Mittaustoimin-

nosta on hyotya erityisesti laatutarkastuksen yhteydessa.

TDP mahdollistaa mm.

Kommenttien Iis;‘«?i«imisen Mittatyokalun kayton .
‘ s P 0b e (SERR v

Poikkileikkauskuvannon

KUVA 8. TDP-tiedostoja voidaan hyddyntaa kokoonpanossa usealla eri tavalla
(Metso Outotec 2022b)

3.3. Teamcenter ja JT2GO

Siemens Teamcenterin avulla luodut dokumentit saadaan kulkemaan sulavasti
osana tuotantoprosessia. Osaluettelot, tydohjeet, tekniset tiedot ja suunnittelu-
muutokset kulkevat sen kautta lapi koko tuotantoprosessin. Teamcenterin avulla
vahennetaan dokumentaatioon kuluvaa aikaa ja tehostetaan tuotantokustannuk-

sia (Siemens, n.d.-e).

Metso Outotecilla on kaytdssa Teamcenter Production Active Workspace. Taman
etuna on erityisesti se, etta tuoterakenne on mahdollista avata tarkasteltavaksi
missa tahansa, esimerkiksi huoltokohteessa. Teamcenterista 10ytyvat ajantasai-

set TDP-kuvat ja suunnitellun koneen rakenne.
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Suunnittelumallista kdannetaan 3D-malli Siemens NX-ohjelmistolla. Valmis JT-
malli siirretdan joko verkkolevyn tai muistitikun avulla tietokoneelle. Mallia voi
muun muassa tutkia seka mittailla ja siita voi piilottaa osia ja rakenteita JT2GO-
ohjelman avulla. JT2GO-ohjelma on ilmainen JT-tietojen katselutyOkalu, joka
mahdollistaa tietojen tarkastelun lahes kaikissa tilanteissa, esimerkiksi kokoon-
panossa ja tuotannossa (KUVA 9). JT2GO:n avulla voi tarkastella etaisyyksia, eri
mittoja, kappaleiden muotoja ja sijainteja seka tuoterakennetta. JT2GO:n avulla

kayttaja voi tarkastella samanaikaisesti useampaa 3D-mallia. (Siemens, n.d.-a.)

KUVA 9. JT2GO:n eri kayttosovellukset (Siemens, n.d.-a)
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4 VOIMALAITEMODUULIN RAKENTEEN ANALYSOINTI

Metso Outotecin tuotantoketjua halutaan tehostaa nykyisestaan ja yhtena no-
peuttavana tekijana nahdaan se, ettd suunnitteluvaiheessa on tulevaisuudessa
tarkoitus jattaa 2D-piirustukset piirtamatta. Tulevaisuudessa kokoonpano toteu-
tetaan pelkastaan 3D-mallin avulla. Tuhola ja Viitasen (2008, 20) mukaan 3D-
malli on kolmiulotteinen tuote, jonka ominaisuuksiltaan ja ulkonaoltaan on tarkoi-
tus vastata lopullista valmistettavaa tuotetta. 3D-mallia voidaan myos tarkastella

mallinnusohjelman avulla kolmiulotteisesti.

3D-mallinnuksen avulla eri osien fyysisia ominaisuuksia on mahdollista tarkas-
tella naytolla, analysoida kokonaisuuksia ja sovittaa niita toisiinsa. Jos tassa vai-
heessa jo huomataan, ettd osat eivat toimi keskendan, mahdollistaa 3D-ympa-
ristd muutosten tekemisen vaivattomasti. Muutosten tekeminen paivittda samalla
koko rakennetta ja riittaa, ettd ne tehdaan vain 3D-ymparistdssa. (Tuhola & Vii-
tanen 2008, 33.) 3D-mallinnuksen etuna on mahdollisuus kuvien ja mallien uu-
delleenhyddyntamiseen. Tieto siirtyy automatisoidusti ja manuaalisen tiedonsiir-

ron tarve jarjestelmien valilla poistuu. (Laaksonen ym. 2016, 3.)

Metso Outotecilla ostohankintojen helpottamiseksi osien mallit kddnnetaan 3D-
kuviksi TDP:n avulla. TDP:n etuna on se, etta se ei vaadi erillistd maksullista so-
vellusta kuvien avaamiseen, vaan mille tahansa laitteelle ladattava Adobe PDF
Reader -sovellus riittda. Yhteen TDP-pakettiin saadaan osan polttoleikkausmal-
lit, materiaaliluettelot, hitsauskuvat ja tarkeimmat mitat (KUVA 10). Myos joitakin
kokoonpanokuvia on mallista kdannetty 3D-PDF-muotoon, 1ahinna kokoonpanon

tueksi.
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v e— Matso Outotec
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KUVA 10. TDP:n avulla PDF-kuvaan voidaan lisata kokoonpanoa helpottavia tie-
toja (Metso Outotec 2022b)

Metso Outotecin Tampereen tehtaan kokoonpanovolyymit ovat vuositasolla 1000
kappaletta murskaus- ja seulontalaitetta (Metso Outotec 2023). Vastaavan kal-
taisissa yksikoissa 3D-mallien kaytto on yleistynyt viime vuosina. Laaksosen ym.
(2016, 4) julkaisemassa Malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD) mahdollisuudet
-raportissa korostetaan kokoonpanojarjestysta suunniteltaessa 3D-mallin seka
tuotetiedon hallintajarjestelman (PDM, Product Data Management) merkitysta
tuoterakenteelle. Huomio ei pida olla pelkastdan asennettavien kappaleiden
muodoissa ja massoissa. Metso Outotecilla tuotteiden raataldintiosuus on suuri
ja erityisesti tallaisissa kokoonpanoissa MBD-raportin mukaan malliperustainen
lahestymistapa on etu. Tuotteita, malleja ja moduuleita voidaan talléin kokoonpa-

nossa tai eri asennusvaiheissa varioida helpommin. (Laaksonen ym. 2016, 4.)

2D-kuvien ongelmana on se, etta ne vanhenevat helposti ja niiden poistaminen
tuotantoprosessista on koettu tydlaaksi. Malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD)
mahdollisuudet -raportissa (Laaksonen ym. 2016, 4) on kasitelty samaa ongel-
maa myos tuotesuunnittelijan nakokulmasta, jonka vastuulla on monesti huoleh-
tia tietojen ajantasaisuudesta. Kun 2D-piirustuksiin tehdaan muutoksia, on suun-
nittelijan vastuulla tehda muutokset jokaiseen kaytdssa olevaan 2D-piirustukseen
ja se vaatii suunnittelijalta erityista huolellisuutta (Tuhola & Viitanen 2008, 33).

Kuvien muuntaminen digitaaliseen muotoon, kuten Metso Outotecin tapauksessa
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on tarkoitus tehda, antaa osittaisen vastauksen ongelmaan ja Teamcenteriin vie-
dyn TDP:n avulla mahdollistetaan se, etta tieto pysyy ajantasaisena ja saatavilla

kaikille toimijoille.

Tassa projektissa 3D-kuvien avulla on tarkoitus selvittaa, miten prosessista sel-
vitdan ilman 2D-kuvia. Esimerkkiprojektiksi valikoitui Lokotrackin®-voimalaiteyk-
sikko.

4.1. Osakokoonpanojen tunnistaminen

Ennen varsinaisen moottorimoduulin eli voimalaiteyksikon kokoamista on tulevai-
suudessa tarkoitus tehda osakokoonpanoja. Osakokoonpanolla tarkoitetaan jon-
kin suuremman kokoonpanon itsenaista osaa (Tuhola & Viitanen 2008, 99). Nai-
den itsenaisten kokonaisuuksien tarkoituksena on nopeuttaa kokoonpanon lapi-

menoaikaa, mahdollistaen samalla rinnakkaisen kokoonpanon eri pisteissa.

Voimayksikdon kokoaminen tulee jakaa useampaan eri vaiheeseen, koska Metso
Outotecilla konetta tehdaan linjassa, jossa yksi vaihe saa kestaa enintdan kah-
deksan tuntia. Toisin sanoen kahdeksan tunnin aikana tehdaan niin monta asiaa
kuin aika mahdollistaa. Osakokoonpanojen tarkoituksena on siirtda tyota pois
paalinjalta, jotta tahtiajassa on mahdollista pysya. Osakokoonpanoja tehdaan
joko ennen varsinaisen kokoonpanon alkamista tai siten, etta erillisessa osako-
koonpanosolussa valmistetaan osakokoonpanoa myohempaan tarpeeseen.
Tassa ty0ssa tarkastelevassa voimalaitteessa tunnistettiin erillisia osakokoonpa-

notarpeita.

4.1.1 Lisalammitin, generaattori ja muoviovet

Yksi tunnistetuista tarpeista on polttoainelisalammittimen kokoaminen erilliseen
kannattimeen. Lisalammitin (KUVA 11) on kaupallinen komponentti, joka yleis-
mallisena sopii moneen eri kohteeseen. Jotta se soveltuisi Metso Outotecin tar-

peisiin, tulee se muokata konemallin mukaiseksi. Tata varten tulee jatkossa tehda
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raataloity TDP-asennusohje valmistettavaan konemalliin. Lammitinta voidaan va-
rustella samanaikaisesti muun kokoonpanon rinnalla, koska sita ei tarvitse asen-

taa viela ensimmaisten vaiheiden aikana.

KUVA 11. Lisalammitin

Ennen varsinaisen kokoonpanon alkua, 3D-mallin avulla varustellaan myds ge-
neraattori (KUVA 12).

KUVA 12. Generaattori
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3D-mallista kdannetaan JT-tiedonsiirtomalliksi vain tarvittavat rakenteet, jolloin
mallia on helpompi ja kevyempi kasitella tuotannossa. Taman perusteella gene-
raattorista puretaan alkuperaiset suojapellit, silld Metso Outotecin konemalleissa
niiden tilalle asennetaan omat pellit, joissa on ilmasuodattimen suulakkeet.
Omilla ilmansuodattimilla varmistetaan se, ettei tuleva hiekkapdly kulkeudu pu-
haltimien kautta jaahdytysrimoihin. Samalla generaattoriin voidaan laittaa oma
kytkentakotelo. Sahkojohdot asennetaan generaattorin alkuperaisesta paikasta
koteloon, jossa on myos pikaliittimet jatkokytkentoja varten. Generaattorin nosta-
minen moottorirungon paalle varustelun jalkeen vaatii nostoapuvalineen, koska

alkuperaisen generaattorin nostopisteet eivat ole kaytossa.

Voimayksikon molempiin paatyihin tulee muoviset ovet (KUVA 13), joissa on
erillinen metallinen runko. Naiden esikokoaminen on kannattavaa tehda irrallaan
muusta kokoonpanosta ajansaaston vuoksi seka muoviosien suojaamiseksi. Toi-
mittaja varustaa muovit valmiiksi inserteilla. Nailld muoviin saadaan luja metalli-
kierre rungon kiinnityspultteja varten. Kun esikasattuja ovia varustellaan erilli-
sessa osakokoonpanosolussa, tulee oville olla pyarilla liikkuva teline, jolla ne voi-
daan liikuttaa lahelle voimayksikkda. Ovet asennetaan voimayksikkéon kokoon-

panon loppuvaiheessa.

KUVA 13. Muoviset ovet
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4.2. Kokoonpanojarjestyksen maarittely

Kokoonpanojarjestyksen eli vaiheistuksen etukateissuunnittelu onnistuu helpom-
min 3D-mallia hyodyntaen kuin 2D-paperikuvien perusteella. Tuotannollisessa
kokoonpanossa kaytettavia osia joudutaan usein muokkaamaan ja sovittamaan
esimerkiksi saatamalla mittoja ja osien piirteita tai muuttamalla kappaleen asen-
toa. Alkuvaiheessa on hyva myds hahmottaa se, miten kappale tai osa liitetaan

seuraavaan kappaleeseen tai osaan. (Tuhola & Viitanen 2008, 107, 135.)

Taman projektin alkuvaiheessa, ennen varsinaisen kokoonpanon aloitusta, pidet-
tiin 3D-katselmuksia niiden asentajien kanssa, jotka tulevat osallistumaan varsi-
naiseen kokoonpanoon. Osallistamalla asentajia jo projektin alussa saatiin arvo-
kasta kaytannon nakemysta seka asentajat saivat mahdollisuuden jo varhaisessa
vaiheessa tutustua uuteen malliin. Mallin perusteella oli mahdollista tehda karkea
jako siita, mita osia laitetaan kiinni millakin vaiheella. Lisaamalla osia vaiheittain
malliin, huomattiin jo hyvissa ajoin, etta joihinkin osiin tulee tehda muutoksia, jotta
niiden kiinnityspultit voidaan kiristaa koneellisesti. Nama tiedot kirjattiin ylos ja
jatkossa mahdolliset muutkin huomiot kirjataan suunnittelulle erilliselle muutos-
pyyntdlistalle. Kokoonpanojarjestys jaetaan vaiheisiin, joita ovat varustelu seka
vaiheet 1-5 (KUVA 14).

KUVA 14. Voimalaiteyksikon prosessikaavio (Voimalaiteyksikon kuvat Metso Ou-
totec 2022b)
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4.2.1 Varustelu

Varusteluvaiheessa tarvitaan dieselmoottori (KUVA 15) ja kaikki siihen kiinni-
tettava, esimerkiksi optiona kiinnitettava lohkolammitin. Nama tekniset tiedot saa-
daan 3D-kuvista asentajille, joilla on mahdollisuus tarkastella kuvaa tarkemmin
esimerkiksi tarkentamalla tai kdantamalla kappaletta katseluohjelman avulla. Va-
rustelua varten dieselmoottori nostetaan sita varten teetettyyn varustelutelinee-
seen, jolloin moottori saadaan paremmalle tyoskentelykorkeudelle. Dieselmoot-
toriin asennetaan "tunkkipultit”, jotka helpottavat asennusta runkoon. Niiden teh-
tavana on kannatella ja pitda suorassa dieselmoottorin takapaata generaattorin
asennuksen ajan. Tunkkipultit ruuvataan dieselmoottorin sisdan generaattorin
asennuksen jalkeen. Myohemmassa vaiheessa, jos generaattori irrotetaan kor-
jauksen yhteydessa, tunkkipultteja voidaan hyddyntaa ja huolto pystyy tarkaste-
lemaan 3D-kuvien avulla niiden sijainnit. Tassa yhteydessa myods varastodljyt
tyhjataan dieselmoottorista ja asennetaan muun muassa laturin ja urealaitteiston

sahkojohtoja.

KUVA 15. Dieselmoottori

Toinen selked varustelukohde on jaahdytin (KUVA 16). Jaahdytin nostetaan
pakkauslavalta telineeseen, jossa se on pystyasennossa. Telineessa jaahdytti-
men ylareunaan voidaan kiinnittda kaksi kappaletta tukia, joilla se asennettaessa

tuetaan paikalleen ylakohdasta. Myds jaahdyttimen suojapellit (kaksi kappaletta)
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kiinnitetaan valmiiksi. Tassa vaiheessa on mahdollista kytkea myos valmisjohto-
sarja tuulettimen moottoriin. Kaapelisarjan toisessa paassa oleva pistoke kiinni-

tetdan asennettuihin suojapelteihin.

KUVA 16. Jaahdytin

4.2.2 Vaiheet 1-5

Ensimmaisella vaiheella (KUVA 17), samanaikaisesti varusteluvaiheen kanssa,
mutta fyysisesti jo seuraavassa kokoonpanoruudussa, toinen asentajaparista voi
asentaa moottorin rungon alle liikutusta helpottavat tuet. Tukien avulla valmista
voimayksikk6a voidaan kuljettaa trukilla ja saada moottorirunkoa nostettua ylos-
pain, asennuksen helpottamiseksi. Moottorirunkoon voidaan 3D-kuvien perus-
teella ensin asentaa sulakerasioita, relerasioita ja sahkojohtoja niille maaritettyi-
hin paikkoihin. 3D-kuvat mahdollistavat sahkdreittien helpon seuraamisen. Seu-
raavaksi esivarusteltu dieselmoottori nostetaan rungon paalle. Taman jalkeen
esivarusteltu generaattori asennetaan dieselmoottoriin kiinni ja kiinnitetaan koko
paketti moottorirunkoon. Asennettaessa generaattoria runkoon kaytetaan valissa
tarvittava maara shim-levyja. Naiden avulla varmistetaan generaattorin ja diesel-

moottorin yhdensuuntaisuus ennen kiristysta.
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KUVA 17. Ensimmainen vaihe

Vaiheella kaksi (KUVA 18) dieselmoottorin kylkeen, turbon puolelle, kiinnitetaan
kaikki mahdollinen, ennen kuin seuraavalla vaiheella eteen nostettava jaahdytin
hankaloittaa tyon suorittamista kyseisella alueella. 3D-mallin avulla on selkeasti
nahtavissa kiinnitettavat osat. Kiinnitettavia osia ovat ilmansuodattimen rauta ja
rautaan asennettavat kaapelisarjat, jaahdyttimen alavesiletkut seka polttoaine- ja
Oljyletkut. Myds ilmansuodatin imuletkuineen voidaan asentaa paikalleen. Lisaksi
asennetaan jaahdyttimen alapalkki, kehikon paadyt ja ylareunaan paatyjen valiin
saranapalkki. 3D-mallin perusteella on monesta eri alikokoonpanosta helppo

nahda tarvittavat osat, kun 2D-kuvia kaytettdessa sama asia olisi koottava use-

asta eri kuvasta.

.

KUVA 18. Vaihe kaksi

Kolmannella vaiheella (KUVA 19) asennetaan paikalleen pakoputki ja ahtoputki
seka pohjapellit. Taman jalkeen esivarusteltu jaahdytin voidaan kiinnittaa paikal-
leen. Tassa vaiheessa suurin osa jaahdyttimen taakse jaavista liitoksista on jo

tehty ja loput putket voidaan kytkea jaahdyttimeen. Lopuksi lisatdan kannattimia
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paikalleen, esimerkiksi taajuusmuuntajan kannatin. 3D-mallissa kappaletta voi-
daan pyodrittda ja sen avulla selvida helposti esimerkiksi kuvasta kiinnitysosia

napsauttamalla niiden malli ja koko.

KUVA 19. Vaihe kolme

Vaiheella nelja (KUVA 20) asennetaan paikoilleen voimalaitteen kattopelti sara-
nanoineen, jonka jalkeen kattoon kiinnitetaan sivuovet. Oven alapelti sdadetaan
asennettaessa. Talla hetkelld 3D-kuvat eivat sisalla informaatiota saadadista,
mutta tulevaisuudessa tuotannon on mahdollista muodostaa TDP-kuvat, joista
selvidisi myOs saatotoleranssit. Taman jalkeen jaahdytin vuorataan suojalevyilla
ja asennetaan uloimmat muovisuojat, jolloin saadaan asennettua paavirtakytkin

ja mahdollinen lohkolammittimen pistoke muovisuojaan.

KUVA 20. Vaihe nelja

Viidennella vaiheella (KUVA 21) asennetaan kuminen katon saranan suojalevy.
Taman jalkeen kiinnitetaan esivarustellut ovet rungon molempiin paatyihin seka

niihin liittyvat lukot. Lopuksi ovet saadetaan. Myos tassa vaiheessa TDP-kuvien
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saatoarvoja voitaisiin jatkossa hydodyntaa tehokkaammin. Talla vaiheella asenne-

taan akut ja vedetaan loput sahkosarjoista paikalleen 3D-kuvien mukaisesti.

KUVA 21. Vaihe viisi

Lopuksi tehdaan mahdollisia sahkotesteja ja tarkastuksia. Voimayksikon kehikon
ylakulmiin asennetaan nelja kappaletta M16 -kierteella varustettua pyorivaa san-
kasilmukkanostoruuvia, joiden avulla voimayksikkd nostetaan nostopalkilla lop-
pukokoonpanossa Lokotrack®-murskaimen paalle. Taman jalkeen voimayksikko
on valmis siirrettavaksi loppukokoonpanoon Lokotrack®-murskaimen viereen,

odottamaan paikalleen nostoa.

4.3. Tyodkalujen, telineiden yms. tunnistaminen

3D-kuvien avulla valmistettavaan voimalaiteyksikkoon voidaan suunnitella erilai-
sia apuvalineitd asennuksen tueksi. Naiden avulla lisataan merkittavasti tyotur-
vallisuutta seka tydergonomiaa. Nyt projektissa tarkasteltavan ensimmaisen pro-
totyypin perusteella ei telineita ja apuvalineitd kannata kuitenkaan tehda. Jotta
teline sopisi kaikkien varioitujen nimikkeiden kanssa, tulee tutkia laajemmalti eri

tarpeita.

Yksi jo tunnistetuista tarpeista on dieselmoottorin varusteluteline. Telineen
avulla on mahdollista helpottaa tydergonomiaa, koska talldin dieselmoottori voi-
daan varustella seisoma-asennossa. TyOergonomiaa parantamalla estetaan

asentajan raajojen kuormittaminen tarpeettoman monimutkaisilla tydasennoilla.
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Toinen tunnistettu tarve on jaahdyttimen varusteluteline, jonka avulla jaahdytin
saadaan kuljetusasennosta pystyasentoon ja helpotetaan suojien asentamista
etukateen jaahdyttimeen. MyOs generaattorin nostoapuvaline mahdollistaisi
varustellun generaattorin nostamisen paikalleen vakionostokohtien jaadessa pel-
tien taakse. Projektin tassa vaiheessa tarpeelliseksi koetaan myos paatyovien
varustelu/kuljetusteline, joka mahdollistaisi rungon asentamisen muoviin ilman
naarmuuntumispelkoa. Taman telineen avulla myods oviin paastaan asentamaan
valot paikalleen. Taman vaiheen jalkeen jatkossa, ennen paikalleen asennusta,
moottorimoduuli on tarkoitus esitestata sahkoisesti ja maaritella sille tarpeelliset

saadot.
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5 3D-MALLINNUKSEN KAYTTOONOTON HAASTEET

Vakiintuneista tyotavoista uudenlaisiin siirtyminen vie isoissa organisaatioissa
paljon aikaa. Se vaatii my0s erilaista joustavuutta eri toimijoilta, koska 3D-mallin-
nukseen siirtyminen edellyttda uusia tyotapoja, taitoja ja tydkaluja, kuten sovel-
luksia. Koko tuotantoketju on koulutettava uusiin ohjelmiin ja toimintatapoihin.
Tiedonhallinta muuttuu radikaalisti piirustuskuvien poistuessa ja konkreettisesti
kasiteltavien papereiden muuttuessa digitaalisiksi tiedostoiksi. Ostajien ja suun-
nittelun tulee jatkossa kyeta lukemaan uusia piirustuksia ja tekemaan niihin tar-
vittavia lisamerkintdja ja ohjeita. Myds tuotannolle asetetaan uusia haasteita, kun
tulevaisuudessa heista tulee olennainen tekija kuvien ajan tasalla pysymisessa.
(Henell ym. 2021, 9.)

Metso Outotecilla 3D-mallin kayttdon siirtymisen haasteena on uusiin ohjelmiin
perehtymisen tarve ja koko henkiloston koulutus. Jotta 3D-mallia ja TDP-kuvia
voidaan hyodyntaa tehokkaasti, tulee asentajille hankkia riittavan kokoiset naytot,
joilla kuvia voidaan tarkastella. Optimitilanteessa nayttdja tassa kaytdssa tulee
olemaan kaksi; toisessa koottavan mallin 3D-kuva ja toisessa mallin rakennepuu.
Talla mahdollistetaan riittavan iso nakyma asentajien kayttoon. Taman prototyyp-
piprojektin alkuvaiheessa, toimintamallien ongelmien selvittamisen avuksi, asen-
tajille ja suunnittelulle perustettiin yhteinen Teams-alusta. Sen avulla asentajilla
on ollut mahdollisuus tiedustella lisatietoja suunnittelijoilta ja suunnittelijoilla on
ollut valine saada arvokasta palautetta asentajilta. Tulevaisuudessa myos muu-
tospyynnot tehdaan Teamcenterin tyokalujen avulla 3D-mallia ja 3D-kuvia apuna
kayttaen. Yhtena 3D-kuvien kayttdonoton haasteena on myds Metso Outotecin
runsas alihankkijoiden maara, joilla ei ole kokemusta TDP-kuvien kaytdsta. Ta-
man vuoksi myos heita tulee kouluttaa ennen kuin 3D-kuvia voidaan hyodyntaa
tehokkaasti.

Teknisena haasteena on TDP-kuvien tulosteiden koko, toisin sanoen kuva itses-
saan tulostuu liilan pienena. Tama ongelma esiintyy erityisesti hitsausvaiheessa,
koska hitsareilla ei ole mahdollisuutta ottaa nayttoa tyopisteelle, vaan TDP-kuvat

tulostetaan paperille.
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus tarkastella, voidaanko 3D-mallin avulla tehos-
taa koneiden kokoonpanoa seka luopua 2D-kuvien kaytosta. Tata lahestyttiin
analysoimalla voimalaitemoduulin kokoonpano 3D-mallin avulla. Tehdyn voima-
laitemoduulin kokoonpanoanalyysin perusteella 3D-mallin avulla on mahdollista
saada valmistettavasta kokoonpanosta selkeampi kokonaiskuva kuin nyt kay-
tossa olevista 2D-kuvista. Erilaisten tyota helpottavien avaintietojen ajantasainen
lisdaminen 3D-PDF-kuviin mahdollistuu. Tama helpottaa kokoonpanosuunnitte-
lua ja nopeuttaa siten koko valmistusprosessia. Metso Outotecilla 3D-mallien
kayttoonotto tuleekin onnistuessaan nopeuttamaan tuotteiden valmistusproses-
sia kokonaisuudessaan ja jattamaan turhat tyovaiheet pois. 3D-mallin kayttd an-
taa suunnittelulle enemman mahdollisuuksia kokeilla eri yhdistelmia ja muokata
suunnitelmia helposti ja nopeasti. Ajantasaiset muutokset valittyvat suunnitteli-
joille ja tuotannon eri vaiheille koko kokoonpanon ajan ja ylimaaraiset korjaus- tai
muutostarpeet poistuvat. Tuotannossa aikaa vievien paperikansioiden paivittami-

nen korvataan digitaalisilla paivityksilla.

Projektin haasteena on tahan saakka ollut se, ettd prototyyppivaiheessa malli
elaa ja muutosten saattaminen ajantasaisesti tuotannossa kaytossa olevaan JT-
malliin ei aina toteudu. Sen vuoksi suunnittelurakenteesta tuotantoon kaannetty
ensimmainen JT-malli, joka toimi ensimmaisen prototyypin kokoonpano-ohjeena,
ei viela sisaltanyt kaikkea. Nain ollen myoskaan 3D-malli ei viela sisaltanyt kaik-
kia lopullisia kokoonpanoja. Projektiaikataulun muutokset ovat omalta osaltaan
hidastaneet osien hankintaa, jonka vuoksi voimalaitemoduulin kokoonpanoaika-
taulua ja esisuuunnitelman mukaista kokoonpanojarjestysta on ollut tarve muo-

kata.

Isossa organisaatiossa uusien menetelmien kayttdonottaminen on moniportai-
nen prosessi ja vie normaalitilanteessa aina enemman aikaa kuin kenties pie-
nemmassa tuotantoyksikossa ja sen vuoksi projektin selkea aikataulutus on eh-
dottoman tarkeaa ajankayton optimoimiseksi. Opinnaytetyon kannalta projektin

aikataulutuksen haasteellisuuden vuoksi osa tyohon alun perin suunnitelluista
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osioista jatettiin pois. Projekti jatkuu kuitenkin edelleen ja siita tullaan pitamaan

erillista kirjapitoa taman opinnaytetyon lisaksi.

Tasta tyosta saatuja oppeja ja havaintoja hydodynnetdan myos Metso Outotecin
tulevissa projekteissa siirryttdessa vaiheittain kohti 3D-mallin laajempaa kayttoa.
3D-mallit on edelleen tarkoitus ottaa laajamittaisempaan kayttéon alkuperaisen

aikataulun mukaisesti vuoden 2024 aikana.
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