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Opinnaytetyossa tutkittiin Stage-Gate-tuotekehitysprosessia, front-end loading

- suunnittelun periaatteita, tuotekehitysprosessia ideasta lopputuotteeksi seka
prosesseja virtuaalisen suunnittelun laadun parantamisesta. Stage-Gate-tuote-
kehitysprosessi on niin kutsuttu vaiheporttityyppinen tuotekehitysprosessi, jonka
ideana on paloitella uuden tuotteen kehitysprosessi selviksi tuotekehitysjak-
soiksi. Opinnaytetyon tilaajana toimi Aanekoskella traktoreita valmistava Valtra
Oy:n tuotekehitysyksikko.

Front-end loading -suunnittelu on iso osa Stage-Gate-prosessia. Tyossa pereh-
dyttiin silhen, miten front-end loading -suunnittelua toteutetaan ajoneuvoteolli-
suudessa ja miten periaatteeltaan samanlaisien prosessien toteutus voi olla hy-
vinkin erilainen. Erityisen suuri ero on japanilaisten ja yhdysvaltalaisten ajoneu-
vovalmistajien tuotekehitysprosessien valilla, ja Valtran kayttdaméa AMPIP-pro-
sessi muistuttaa hyvin paljon yhdysvaltalaisten ajoneuvovalmistajien kayttamia
prosesseja. Yksi tavoite tyolle oli myds, etta siita saadaan ylatason kasitys tuo-
tekehitysprojektista ja sen vaiheista. Talloin tyota voidaan kayttaa perehdytys-
materiaalina, kun uusi henkilo aloittaa tydskentelyn NPI-projektin parissa.

Tyon pohdinnassa esitetaan vaihtoehtoja, joilla virtuaalista tuotetta ja front-end
loading -suunnitteluprosessin laatua voidaan parantaa Valtralla. Yhtena vaihto-
ehtona ehdotetaan kartoittamaan Valtralle vahvoja tuotekehityksen osa-alueita
ja kayttamaan komponenttitoimittajien insinddriosaamista vahemman vahvojen
osa-alueiden tuotekehityksessa. Tuotekehitysprosessin naktkulmasta kompo-
nenttitoimittajien osallistuminen tuotekehitysprosessiin nakyy lyhentyneena tuo-
tekehitysprojektin lapimenoaikana ja laadukkaampana lopputuotteena. Tyon tu-
loksena huomattiin my@s, etta tuotekehityksen ulkopuolisten toimijoiden osallis-
tuminen tuotekehitysprosessiin ei ole riittdvaa talla hetkella. Samoin esitetaan
tuoterakenteen moduulien valiselle térmaystarkastelulle prosessin kehittdmista,
koska nykyisellaan tormaystarkastelua ei tehda tarpeeksi.

Asiasanat: tuotekehitys, Stage-Gate, virtuaalinen suunnittelu, front-end loading
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This thesis is a study of the Stage-Gate product development process, workflow
of the front-end loading design and product development process from idea to
final product. In the Stage-Gate product development process, the complete
product development process has been divided into clear phases and gates,
which serve a clear function on each step of a product development process. In
this thesis, different types of front-end loading design workflows were investi-
gated, as front-end loading design workflow is one of the key parts of the Stage-
Gate process. The main goal of this thesis is to find ways to improve final prod-
uct quality and shorten up the product development time on the Valtra Inc. prod-
uct development process.

In the study of front-end loading design workflow, the focus was on investigating
how it was carried out by the companies that work in the vehicle industry. The
findings of the study were compared to the workflow used by Valtra Inc.

Another goal for this thesis was to give an introduction of the processes and
workflows for new employees who come to work for Valtra Inc. in NPI project.

As the conclusion of this thesis, it is suggested that some of the virtual design
and front-end loading design workflows should be improved. It is also sug-
gested that further studies should be carried out regarding possibilities to de-
velop the current front-end design workflow used at Valtra Inc today.

Keywords: Stage-Gate, virtual design, product development, front-end loading
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SANASTO

100 % EBOM - tuotteen yksilérakenne
150 % EBOM - tuotteen taydellinen tuoterakenne
EBOM - Engineering Bill Of Materials, tuoterakenne

DFMEA - Design Failure Mode and Effects Analysis, suunnittelun vika- ja vaiku-

tusanalyysi

DMU - Digital Mock-Up, digitaalinen katselmointimalli

DVP - Design Validation Plan, suunnittelun todennussuunnitelma
ERP - Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma
MBOM - Manufacturing Bill Of Materials, tuotannon osalista

NPI - New Product Introduction, uusien tuotteiden valmistus

PLM - Product Lifetime Management, tuotteen elinkaaren hallinta

PDM - Product Data Management, tuotetiedon hallinta



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Tama tutkimus on insinGoritutkinnon opinnaytetyd, jonka tilaajana toimii Valtra
Oy:n tuotekehitysyksikkd. Tyossa tarkastellaan, miten virtuaalisella suunnittelulla
pystytdan vaikuttamaan lopullisen sarjatuotteen laatuun. Paapaino tyéssa on var-
sinkin front-end loading -suunnittelussa ja siina, miten front-end loading -suunnit-
telua toteutetaan Stage-Gate-tyyppisesséa tuotekehitysprosessissa ja millaisia to-
teutuksia front-end loading -suunnittelulle eri ajoneuvovalmistajilla on kaytdéssa
omissa tuotekehitysprosesseissaan. Yksi tavoite tydlle on myds, etta siitd saa-
daan ylatason kasitys tuotekehitysprojektista ja sen vaiheista, jolloin opinnayte-
tyota voidaan kayttdd esimerkiksi perehdytysmateriaalina, kun uusi henkilo aloit-
taa tyoskentelyn NPI-projektissa. Perusta tutkimukselle on muodostunut tydsken-
neltyani opintojeni loppuvaiheessa Valtra Oy:n tuotekehitysyksikéssa Product li-
nes and Platforms -ryhméassa, jonka tehtavana on hallinnoida ja vieda NPI-tuote-

projektit konseptimallista lahtien lopputuotteeseen saakka.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi Stage-Gaten teoriaa seka front-end loading

suunnittelun periaatetta ja toteutuksia. Kaytannon osuudessa kaydaan lapi uuden
tuotteen suunnittelun vaiheita seka erilaisia menetelmia, joilla pystytdan todenta-
maan uuden tuotteen toimivuutta virtuaalisesti organisaation eri toimijoiden kes-
ken. Pohdinnassa arvioidaan nykyisten prosessien toimivuutta ja parantamisen

mahdollisuuksia sek& mahdollisia kohteita jatkotutkimuksille.
1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksia on asetettu kaksi:

1) Mita on front-end loading -suunnittelu, minkélaisia prosesseja sille 16ytyy
ja miten erilaiset front-end loading -prosessit vertautuvat Valtran tapaan
tehda sita?

2) Mika on modulaarinen tuote ja miten sen laatua voidaan parantaa virtuaa-

lisessa suunnittelussa?



1.3 Valtra Oy Ab

Valtra Oy Ab on osa AGCO-konsernia, joka on maailman kolmanneksi suurin
maatalouskoneita valmistava yritys. AGCO:n tuotemerkkeihin Valtran lisdksi kuu-
luvat Challenger, Fendt, GSI ja Massey Ferguson. (Agcocorp, linkki Our Brands).
Vuonna 2017 AGCO-konsernissa tytskenteli yhteensa noin 20 500 henkil6a, ja
likevaihto oli noin 8,3 miljardia Yhdysvaltain dollaria. (Fortune 500, linkki Agco.)

Valtralla on kaksi tehdasta, toinen Suomessa Suolahdessa ja toinen tehdas Bra-
siliassa Mogi de Cruzissa. Yhteensda molemmat tehtaat valmistavat vuosittain
noin 24 000 traktoria. (Valtra, linkki Tietoa Valtrasta.)

Valtran tuotemallisto siséltaa yhteensa nelja eri mallisarjaa (kuva 1). Malliston
pienin A-sarja edustaa 55 - 97 kilowatin teholuokkaa. Kooltaan A-sarjaa suurem-
man N-sarjan nelisylinterinen moottorin teholuokka on 85 - 148 kilowattia. Kuu-

sisylinterisella moottorilla varustettu T-sarja edustaa 125 - 198 kilowatin teholuok-

kaa. Valtran suurin mallisarja on S-sarja, jonka kuusisylinterinen moottori tuottaa
221 - 298 kilowattia. (Valtra, linkki Tuotteet.)

KUVA 1. Valtran mallisto (Agcocorp — Asset Bank & Document Centre, linkit Val-
tra -> Marketing -> Images -> Machinery -> Current -> Model range)



2 STAGE-GATE-TUOTEKEHITYSPROSESSI

Jokaisessa tuotekehitysta tekevassa organisaatiossa on tuotekehitysprojektille
maaritettava prosessi, jolla tuotekehitysprojekteja viedaan eteenpdin. Vaiheport-
tityyppinen Stage-Gate-toimintamallin pohjainen prosessi (mydhemmin Stage-
Gate-prosessi) on erittdin suosittu varsinkin suurimmissa tuotekehitysta teke-
vissa organisaatioissa. Stage-Gate on toimintamalli, jonka pohjalta kukin organi-

saatio rakentaa omaan tuotekehitykseensa sopivan prosessin.

Stage-Gate-prosessissa tuotekehitysprojektin vaiheet on paloiteltu erilaisiksi ke-
hitysjaksoiksi, joiden paatteeksi on niin kutsuttu portti ja porttikatselmointi (kuva
2). Porttimallinen prosessi maarittelee projektin eri vaiheiden paatdkselle erilaisia
vaatimuksia esimerkiksi tuotteen kypsyydesta, joihin projektin on paastava. Por-
tin tavoitteiden taytyttya projektissa voidaan siirtya prosessin seuraavaan vaihee-
seen ja kohti lopullista tuotetta. Prosessi myds maarittaa eri vaiheisiin kaytettavan
ajan, milla pyritdéan pitdmaan uusien tuotteiden kehitysaika sopivana kyseisen or-
ganisaation tarpeisiin. Nykyaikainen Stage-Gate-prosessi on ikdan kuin suppilo,
jonka alkupaassa on tarkoitus kerata suuri maara ideoita ja mahdollisuuksia. Jo-
kaisen kehitysjakson lopussa olevassa portissa vaihtoehtoja karsitaan, jolloin

projektin ja tuotteen lopullinen sisalto tarkentuu. (Cooper 2014, 20-22.)

Idea Goto Goto Post Launch

@ Gate 2 Gate 3 Gate 4 Gate 5

| I | I | i
I I | | | I
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| I Build | gtage3: | . | Stage5: |

Idea Idea g Testing & 9
G ti I ; | Business | peyelopment ! g ' jhunch |
eneration | Scoping Easo I | Validation | |
. I 7 I | = I [ I
A A A A A
I ’ [ [ | I
I [ s | I
| | Iteratlons or Spirals, | |
] | | |}

A A A4 A A A

The Customer or User

Adaptive & Flexible Agile Accelerated

KUVA 2. Stage-Gate-prosessin ylatason kaavio (Cooper 2014, 21)
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Stage-Gate-toimintamalliin pohjautuvan tuotekehitysprosessin voi karkeasti ja-

kaa kuuteen kehitysjaksoon ja hyvaksyntaporttiin:

1.

Ideoiden kerdysvaihe. Kerdysvaiheen paatteeksi portissa tarkastellaan
idean tai ideoiden soveltuvuutta yrityksen strategiaan seka paatetaan pro-
jektin aloittamisesta ja sen resursoinnista. (Cooper 2001, 133.)

Ideoiden syvempi tarkastelu. Tutkitaan nopeasti ja vahaisella panostuk-
sella, miten projekti on toteuttavissa ja vastaako ideoiden pohjalta syntyva
lopputuote yrityksen asiakkaiden tarpeita. Portissa tarkastellaan yksinker-
taisia kannattavuuslaskelmia ja mahdollisuuksia toteutukselle. (Cooper
2001, 134-135.)

Liiketoimintamallin rakentaminen. Tutkitaan tarkasti ja konseptoidaan,
miten idea voidaan tuotteistaa niin tuotannon, kustannuksien kuin kaytet-
tavien teknologioidenkin n&kdkulmasta. Laaditaan tarkka suunnitelma
seuraavien vaiheiden ja porttien etenemisesta. Tarpeen mukaan tehdaan
fyysinen konseptimalli tai -malleja. Taman vaiheen portissa kaikkien vai-
heen tutkimusten tuloksien tulee olla positiivisia, koska projekti voidaan
viela keskeyttdd tdssd vaiheessa ilman suurta taloudellista vahinkoa.
(Cooper 2001, 136-138.)

Kehittaminen. Konsepti tai konseptit viedaan prototyypiksi ja testaukseen
suunnittelun todentamiseksi. Tassa vaiheessa organisaation jokainen toi-
minto on mukana tuotteen kehittamisessa. Portissa tarkastellaan testaus-
suunnitelmaa, testauksen etenemista seka taloudellisia riskeja. Tama
vaihe vie prosessissa huomattavasti pidemman ajan kuin muut vaiheet.
Portissa tarkastellaan myos yksityiskohtaisia ajankaytén suunnitelmia pro-
jektin loppuajalle. (Cooper 2001, 138-139.)

Testaus ja tuotannon aloitus. Tassa vaiheessa viimeiset prototyypeilla
tehdyt testaukset viedaan loppuun ja todennetaan, etta design on sarja-
tuotekelpoinen kaikkien organisaation toimintojen kannalta. Portissa kes-
kitytddn tuotteen laatuun ja toiminnallisuuteen. TA&mé& on viimeinen portti,
jossa projekti on mahdollista keskeyttad, koska taman portin jalkeen tuote
kaupallistetaan. (Cooper 2001, 139-140.)
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6. Julkaiseminen ja onnistumisen arviointi. Tuote julkaistaan ja sita ale-
taan toimittamaan asiakkaille. Projekti paattyy tahan. Muutaman kuukau-
den jalkeen projektin paattymisesta viimeisessa portissa arvioidaan pro-

jektin onnistumista. (Cooper 2001, 141.)

Jokaiseen porttiin on organisaation eri toimintojen eli business funktioiden tuotet-
tava prosessissa sovittu toimitus eli deliverable. Paasaantoisesti deliverable on
raportti, jossa kukin toiminto arvioi projektin kypsyytta seka listaa kyseisen pro-
jektin riskit ja mahdollisuudet. Porttikatselmointien jalkeen prosessissa on niin
kutsuttu paatospiste, jossa paatetaan, jatketaanko projektia vai lopetetaanko pro-
jekti. (Cooper 2008, 4-5.)

Stage-Gate-prosessin yksi suurimpia etuja on se, etta prosessiin osallistuvat or-
ganisaation kaikki eri toiminnot. Tall6in riskien hallinta ja kartoitus tehd&aan jokai-
sessa projektissa samalla kaavalla sekd varmistetaan, etta jokaisen eri toiminnon
aani kuullaan ennen kuin projekti etenee seuraavaan vaiheeseen. Stage-Gate-
prosessin yksi huonoja puolia on, ettd se on monesti vaarin ymmarretty. Stage-
Gate-prosessin tarkoitus on ohjata organisaation resurssit silhen projektiin, jossa
niita tarvitaan ja tarvittaessa lopettaa niita projekteja, joiden jatkamisesta ei ole
organisaatiolle hyotya. (Cooper 2008, 4-6.)

Monesti Stage-Gate-prosessin sovellutuksissa mennéaan liikaa projektin sisalle ja
pyritadn kayttamaan prosessia yksittdisen projektin hallintaan. Monessa organi-
saatiossa tuotekehitysprojekteja on yhtéa aikaa menossa enemman kuin yksi, jol-
loin porttikatselmointien jalkeen on tarkedd paattaa, miten resurssit jaetaan eri
projektien kesken. Stage-Gate-prosessia tulisi ajatella ennemmin prosessina or-
ganisaation resurssien jakoon kuin puhtaasti tuotteen kehitystd ohjaavana pro-
sessina. (Cooper 2008, 5-6.)
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Stage-Gate prosessissa tarkeintd on, etta niin kutsutut portit saadaan toimiviksi
niin, etta porttien jalkeen oikeasti paatetaan, jatketaanko projektia vai lopete-
taanko projekti. Monessa yrityksessa, kun paatos projektin aloituksesta on tehty,
etenee projekti aina lopputuotteeseen saakka, vaikka itse prosessiin maaritelty-
jen porttien vaatimusten perusteella projekti olisi pitanyt jo lopettaa. On tarkeaa,
etta paatoksen tekoon osallistuvat vain kyseisen organisaation ja projektin avain-
henkil6t. Monesti varsinkin isommissa organisaatioissa paatoksen tekoon osal-
listuu turhan iso joukko henkil6itd yrityksen johtoportaasta, jolloin porttikatsel-
mointien paatoksien teosta ei saada selke&é vastausta ulos. (Cooper 2008, 7—
8.)

13



3 FRONT-END LOADING -SUUNNITTELU

Stage-Gate-toimintamallin prosessissa painopiste on niin kutsutussa front-end
loading -suunnittelussa. Front-end loading -suunnittelulla tarkoitetaan sita, etta
itse tuotteen suunnittelua vietaisiin mahdollisimman pitkéalle mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa, ja suurin tydkuorma olisi tarkoitus tehda suunnitteluprojektin
alkuvaiheessa. Kaytannossa tama tarkoittaa panostamista virtuaaliseen suunnit-
teluun. Tarkein syy front-end loading -tyyppiselle virtuaaliselle suunnittelulle on,
ettd silla pyritddn saastamaan aikaa ja resursseja. Pyrkimys on saada huono de-
sign kiinni suunnittelun alkuvaiheessa, jotta valtyttaisiin kalliilta virheilta projektin

loppuvaiheessa.

Kuvassa 3 esitetdan, kuinka Stage-Gate-prosessissa tuotekonseptien ja layou-
tien maaraéa vahennetaan suppilomaisesti projektin edetessa. Koska erilaisia ide-
oita ja layouteja on suunnittelun alkuvaiheessa paljon, olisi organisaatiossa tar-
keaa olla selkea prosessi front-end loading -suunnittelulle, jotta organisaation jo-
kaisella toiminnolla olisi selva tehtava myds prosessin alkuvaiheessa. N&ain orga-
nisaation jokainen toiminto tulisi kuulluksi jo prosessin alkuvaiheessa ja huonoja

konsepteja voitaisiin karsia pois mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektia.

Screening &
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6_.
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5 —
% Successful
8 Product
S 4 - Development
(8]
5 Testing
r 34 Commercialization
2
s L4
] 2
1
T T T [ T I T
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Percentage of Project Time

KUVA 3. Tuotekonseptien maara verrattuna tuotekehitykseen kaytettyyn aikaan

front-end loading / Stage-Gate-prosessissa (Cooper 2001, 12)
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Kuvasta 4 voidaan todeta, ettd mita pidemmalla projektissa ollaan, sita hanka-
lampaa ja kallimpaa on tehdd muutoksia suunniteltuun rakenteeseen. TAméan
vuoksi front-end loading -suunnittelu ja sita tukeva Stage-Gate-prosessi ovat tar-
keitd, jotta yritys pystyy toteuttamaan kilpailukykyista tuotekehitysta. Valitettavan
usein prosessin alkuvaihe ja konseptointi tapahtuu vain tuotekehitysorganisaa-
tion sisalla, jolloin prototyyppivaiheeseen mentaessé jo kertaalleen suunniteltu
rakenne joudutaan suurelta osin suunnittelemaan uudelleen, jotta lopullinen tuote

tyydyttaa kaikki organisaation toiminnot.

Muutosten

kustannukset
k3

Tiedon
maara

Johdon
osallistuminen

i Vaikutus-
> mahdolli-

i
5 / suudet
| Am"‘\— & Epavarmuus

Front-end Tuotekehitys Kaupallistaminen

KUVA 4. Tuotekehitysprojektin edetessa epavarmuustekijat vahenevat, mutta
muutosten kustannukset kasvavat seka vaikutusmahdollisuudet heikkenevét

(Puurtinen 2014, 6, Kuismanen, Innotiimi Oy 2011 mukaan)

Yksi tapa lisata front-end loading -suunnittelua on tehda yhteisty6ta komponent-
titoimittajien kanssa jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja kayttda heidan
tietotaitojaan seka resursseja osajarjestelmien kehityksessa. Nain erilaisia osa-
jarjestelmia ja tuotekonsepteja saadaan enemman, joista voidaan valita tuotepro-
jektiin parhaiten sopivat kokonaisuudet. Erityisesti japanilainen autoteollisuus no-
jaa vahvasti komponenttitoimittajien tuotekehitykseen ja osasuunnitteluun. Kes-
kimaaraisesti japanilaisen autovalmistajan tuotteesta, noin 70 % tuotteen sisalta-

mista osista on suoraan komponenttitoimittajan suunnittelemaa. (Sérensen 2006,
85-86.)
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Kuvassa 5 harmaa palkki vasemmalla kertoo suoraan toimittajan niin kutsutut
katalogiosat, keskella valkoinen palkki "Black box parts” tarkoittaa
autovalmistajan itse maarittamia osia ja musta palkki oikealla tarkoittaa
autovalmistajan itse suunnittelemia osia (Sorensen 2006, 86). Niin kutsutut
"Black box” osat ovat komponentteja joiden toiminnallisuuden, esimerkiksi
suorituskyvyn, painon tai ulkomitat autonvalmistaja on maarittanyt, mutta jattaa
kokonaan komponenttitoimittajan vastuulle kyseisten osien teknisen toteutuksen
ja suunnittelun (Sobek — Ward — Liker 1999, 78). Voidaan huomata, etta japani-
laisten autovalmistajien kayttdmistd komponenteista 70 % prosenttia on kompo-
nenttitoimittajan suunnittelemaa ja vain 30 % osista on itse autovalmistajan suun-
nittelemaa (Soérensen 2006, 86). Verrattuna yhdysvaltalaisten autonvalmistajien
81 % itse suunnittelemaan osuuteen, on ero suunnittelu filosofioiden valilla val-

tava.
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M Detail-Controlled Parts

KUVA 5. Japanilaisten, yhdysvaltalaisten sekd eurooppalaisten autovalmistajien
suunnittelun osuus verrattuna komponenttitoimittajien osuuteen (Sérensen
2006, 86)
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Itse tuotteen kehityskaareen komponenttitoimittajat osallistuvat japanilaisten val-
mistajien prosesseissa noin 30 %:n osuudella. Eurooppalaisilla ja yhdysvaltalai-
silla autonvalmistajilla komponenttitoimittajien osuus kehitysprosessissa koko-

naisuutena on huomattavasti pienempi. (Kuva 6.)
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KUVA 6. Autoteollisuuden lopputuotteen koko tuotekehityskaaren komponentti-
toimittajien osuus Japanissa, Euroopassa ja Yhdysvalloissa (Sérensen 2006,
85)

Komponenttitoimittajien tekema ty6 nakyy parhaiten uusien osien maarassa. Ja-
panilaiset autovalmistajat kayttavat uudessa tuotteessa noin 60—-100 % uusia
osia, kun taas yrityksen omaan tuotekehitykseen vahvasti nojaavien yhdysvalta-
laisien ajoneuvovalmistajien uusissa tuotteissa uusia komponentteja on noin 20—
75 %. (Kuva 7.)

In-House
Engineering
Ratio (in %)

us. H
| Average Project Scope = 0.65

European’
Average Project Scope = 0.62

Japanese
Average Project Scope = 0.55

A1 Il Il 1 }
0 7 1 f f T T f f t
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Newly Designed
J = US. Project Parts Ratio (in %)

E = European Project
J = Japanese Project

“In-House Engineering Ratio” defined as: The fraction of total engineering effort in the
product accounted for by new engineering work done in-house.

KUVA 7. Yhdysvaltalaisten, eurooppalaisten ja japanilaisten autovalmistajien
tuotteiden sisaltaméa uusien osien prosentuaalisen osuuden vertailu valmistajien

itse suunnittelemien osien maaraan (Sorensen 2006, 87)
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Komponenttivalmistajien mukaan tuleminen osaksi tuotteen kehitystd nakyy
my0s siina, miten front-end loading -prosessin suppiloa lahdetdan pienentdmaan
ja missa vaiheessa tuotteen lopullinen layout on lukossa. Esimerkiksi yhdysval-
talaisella autonvalmistajalla Chryslerilla uuden tuotteen layout ja osajarjestelmien
komponenttivalmistajat on valittu, kun konseptimalli on valittu ja konseptia lahde-

tdan kehittamaan prototyypiksi.

Huomattavaa on, etté konseptivaiheessa Toyota kay erilaisia konsepteja lapi kes-
kimaarin noin kaksikymmentd konseptia per tuoteprojekti, kun vastaava luku
Chryslerilla on keskimaarin kymmenen konseptia (Sorensen 2006, 75). Toyota
my0s vie konsepteja prototyyppivaiheeseen enemman kuin yhden layoutin sisal-
tavan prototyypin. Nain tuotteen lopullista layoutia lahdetdan muodostamaan
vasta prototyyppien kautta (Sobek ym. 1999, 75). Toyotalla saattaa olla viela pro-
totyyppivaiheessa lahes kymmenen erilaista vaihtoehtoa ajoneuvon layoutista ja

osajarjestelmien sijoittelusta. (Sérensen 2006, 75.)
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KUVA 8. Front-end loading -prosessin suppilo aikajanalla, yleinen autoteollisuu-

den prosessi verrattuna Toyotan prosessiin (Sérensen 2006, 76)
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Toyota ei kayta kaikkien osajarjestelmien tuotekehityksessé yhta pitkaa kehitys-
aikaa ja monen layoutin yllapitoa, vaan kartoittaa mahdollisuuksien, riskien ja
kustannusten kautta uusien osajarjestelmien kehittamiseen kaytettavien resurs-
sien maaraa. Toyota pyrkii etsimaan osajarjestelmid, jotka tuovat tuotteelle ja asi-
akkaalle eniten arvoa suhteessa tarvittavaan tydmaaraan. Esimerkiksi voiman-
siirtojen osalta edetaan suhteellisen nopeasti, koska kustannukset useiden eri
voimansiirto layoutien ja vaihtoehtojen yhtaaikaisessa kehittamisessa ovat liian
suuria (Sérensen 2006, 84). Vaihdekepin layoutia ei muutettu vuosiin, koska sen
ei nahty tuovan lisdarvoa tuotteelle. Pakoputkistojen kehittamisessa Toyota ete-
nee hitaammin, koska ne ovat halpoja seka suhteellisen riskittomia osajarjestel-
mia kehittdd. Parhaimmillaan alihankkija oli tehnyt 50 erilaista pakoputkiston pro-
totyyppia, koska Toyotalla osajarjestelman paasuunnittelija oli halunnut tietaa jo-

kaisen eri tyyppisen pakoputkiston hyvat ja huonot puolet. (Sobek ym. 1999, 75.)

Valtralla kaytettdva AGCO:n AMPIP-tuotekehitysprosessi (kuva 9) on sovellutus
Stage-Gate-prosessin periaatteista. AMPIP muistuttaa huomattavasti Chryslerin
tapaa, jossa tuotteen layout ja komponenttivalmistajat on valittu konseptivai-
heessa. AMPIP-prosessissa, Project Approval -portissa tuotteen konsepti ja sen
layout jaadytetddn yhteen layoutiin, jonka pohjalta lahdetdén tekemé&én ensim-

maisia, taysin toiminnollisia prototyyppeja. (AMPIP. 2015.)

From July 2015
AMPIP — AGCO Major Product Introduction Process
DEFINITION FEASIBILITY JINDUSTRIALIZATION | SRS IS PR gle]] EVALUATION
& VALIDATION [l @
n ign o
i3

KUVA 9. AGCO:n AMPIP tuotekehitysprosessi (AMPIP. 2015.)

Japanilainen autoteollisuuden tuotekehitysprosessi on my6s huomattavasti lyhy-
empi verrattuna yhdysvaltalaisiin tai eurooppalaisiin verrokkeihin, keskiverto lapi-
menoaika japanilaisella valmistajalla on noin kolme ja puoli vuotta, kun yhdysval-
talaisilla ja eurooppalaisilla se on noin viisi vuotta (Sérensen 2006, 70). AMPIP-
prosessissa tuotteen kehitykselle on maaritelty kolmesta neljdédn vuotta, jonka

aikana idea tulisi tuotteistaa lopputuotteeksi. (AMPIP. 2015.)
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Prototyyppien ja esisarjan valmistusméaarasta voidaan todeta, ettd autonvalmis-
tajat valmistavat keskimé&érin saman verran prototyyppeja, mutta esisarjan tuo-
tantomaarassa on huima ero. Tama kertoo sita, etta keskimaarin japanilaisen val-
mistajan prototyyppi on kypsyydeltaan parempi ja silla pystytddn todentamaan
paremmin niin suunnittelun toiminnallisuus kuin my6s organisaation toimintojen

valmius sarjatuotantoon. (Taulukko 1.) (S6rensen 2006, 71.)

TAULUKKO 1. Prototyyppien ja esisarjan ajoneuvojen lukumaara (Sérensen
2006, 71)

Japani USA Eurooppa
Volyymivalmistaja Premiumvalmistaja
Prototyyppeja 38 34 37 54
Esisarja 53 129 109 205

Valtralla tyypillinen prototyyppien ja esisarjan valmistusmaaran vélinen ero noin
1.2, tarkoittaen ettd yhta prototyyppia kohden valmistetaan kaksi esisarjan ko-
netta. Tasta voidaan paatella, etta Valtralla prototyyppien kypsyys on ollut suh-
teellisen hyva. Kypsyyden on myds voinut todeta seuraamalla fyysisten proto-
tyyppien ja esisarjan traktorien rakentamista. Parhaimmillaan tuotantolinjalla ra-
kennettavat ensimmaisen prototyyppivaiheen traktorit ovat lapéaisseet tuotanto-
linjan tuotannon vaiheajan mukaisesti ja ovat likkuneet omin voimin pois tuotan-
tolinjan paasta. Samoin myos organisaation muut toiminnot ovat pystyneet totea-
maan jo ensimmaisen vaiheen prototyyppien avulla huomattavan maaran kyseis-

ten toimintojen tekemista koskettavia asioita.

Yleisesti uudessa tuotteessa nahdaan erittain isona riskina tuotteen suuri uutuus-
arvo, jolla tarkoitetaan kaytanndssa uusien osien prosentuaalista maaraa, koska
uusi osia ei ole testattu sarjatuotteen tasolla. Kuitenkin tutkimukset osoittavat,
ettd japanilaisten autovalmistajien tuotteet ovat luotettavuustilastojen karjessa
vuodesta toiseen. McKinseyn suorittaman tutkimuksen mukaan japanilaisten val-
mistajien tuotteissa on keskimaaraisesti vahiten vikoja, ja etta ohjelmistovikojen
seka elektronisten komponenttien vikaantumisen osuus on suhteellisen sama

kaikkien valmistajien valilla (kuva 10).
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Share of electronics and software problems

Failures per 1000 vehicles

thereof caused by
electronics and SW

Saab
Alfa
Daewoo
Fiat

BMW
Nissan
VW
Porsche
Audi

Mazda
Subaru
Honda
Toyota

| ]664 55%
| [528 44%
[ ]424 48%
[ ]41.9 45%
[ 1199 46%
[ 119.2 46%
1184 48%
1177 53%
| 1153 44%
—113.2 55%
[ 112.7 49%
111.3 48%
110.6 93%
SW problems

KUVA 10. Vuoden 2002 luotettavuustilastoa merkeittéin (McKinsey. 2002)

Voidaan summata, ettd japanilainen autonvalmistaja pystyy keskimaarin teke-
maan lyhyemmalla tuotekehitysprosessilla enemman tutkimusta uuden tuotteen
mahdollisuuksista ja layouteista. Samalla myds lopputuloksena saamaan kyp-

sempia lopputuotteita, joiden uutuusarvo on suurempi kuin eurooppalaisilla tai

are reasons for recall

of more than 700.000
vehicles in 2002

yhdysvaltalaisilla kilpailijoilla.
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4 TUOTTEEN MAARITYS

Tuotteen maaritys on Stage-Gate-prosessissa tarkeimmassa asemassa ensim-
maisen seka toisen kehitysvaiheen ja hyvaksyntaportin aikana. Tuotehallinta ja
markkinointi ovat yrityksessa niita toimijoita, joilta vaatimukset tuoteprojektin uu-
delle lopputuotteelle tulevat. Naiden toimijoiden tehtdvana on maaritella, millaista
toiminnallisuutta markkinat haluavat tuotteelta, toisin sanoen millainen uusi tuote
yrityksen pitaisi seuraavaksi lanseerata. Kyseiset toimijat yleensa myos saatavat
aikataulurajoitteen tuoteprojektille joko kilpailutilanteellisista tai lainsdadannolli-
sista syista. Esimerkiksi ajoneuvopuolella muutaman vuoden vélein uusiutuvat
paastovaatimukset ovat yksi merkittavimmista markkinoiden vaatimuksista, jotka
ajavat uusien tuotteiden kehitysta ja asettavat aikataulurajoituksen tuoteprojek-
tille.

On tarkeaa maaritella heti projektin alkuvaiheessa tarkasti mita lopputuote sisél-
taa. Tuotteen maarityksessa kaytetdan pohjalla oman yrityksen vanhoja tuotteita,
seka kilpailijoiden vastaavia tuotteita. Uuteen tuotteeseen tuodaan monesti uusia
varusteita, ominaisuuksia, muotoilua tai muuta vastaavaa, milla pyritaan erottu-
maan Kilpailijoista seka parantamaan oman tuotteen kilpailukykya. Yleensa uu-
den tuotteen maaritys tehdaan suurempien paatasojen osalta hyvin, mutta tar-
kemmalla detaljitasolla maarittelyd ei ole tehty tarpeeksi tarkasti. Toisaalta liian
tarkkaa maaritysta ei tulisi tehdd, koska konseptimallien tarkoitus on nimen-

omaan suunnitella ja katselmoida erilaisia toteutuksia pyydetylle tuotteelle.

Tuotteen méaarityksessa on tarkedd muistaa erotella asiakkaan toiminnallisuus-
pyynnot teknisista toiminnoista ja niiden toteutuksista. Jos ndma menevat sekai-
sin, lopputulos ei valttamatta ole sita mita on haluttu. Esimerkiksi asiakkaan toi-
minnallisuuspyynt6 on nahda kellon aika mittaristossa. Suunnittelija suunnittelee
mittaristoon kellon, jonka pystyy napeista asettamaan oikeaan aikaan. Todelli-
suudessa pyynto on, etta asiakas haluaa nahda kellon ajan, jolloin parempi tek-
ninen toteutus kellolle olisi mahdollisesti ollutkin radiotaajuuksien kautta haettava

kellonaika, joka naytetddn mittaristossa. (Weber 2009, 80.)
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5 KONSEPTOINTI

Konseptisuunnittelu on uuden tuotteen suunnittelun ensimmainen vaihe, kun ide-
oita lahdetaan kehittamaan tuotteeksi. Tarve uudelle tuotteelle tulee ideasta,
markkinoiden vaatimuksesta, lakimuutoksista tai muista markkinoihin liittyvasta
vaatimuksesta. Konseptisuunnittelua tehdaan, kun ollaan Stage-Gate-toiminta-
mallin prosessissa liiketoimintamallin rakentamisessa. Konseptien kautta hae-

taan selvitysta sille, onko ideoiden pohjalta rakennettavissa kannattavaa tuotetta.
5.1 Konseptien suunnittelu

Hyvin haarukoitujen ideoiden pohjalta on helpompi ja nopeampi lahtea suunnit-
telemaan konseptimallia ja sen layoutia. Konseptisuunnittelussa tarkoitus on pal-
lotella ja leikitella ideoilla, innovoida uusia ratkaisuja, joista lopulta rakentuu uusi
tuote. Konseptimalleja olisi hyvéa suunnitella muutama erilainen, eika vain tyytya
tiettyyn, yrityksessa aiemmin tehtyyn ratkaisuun. Konseptimallien tarkoitus on
olla tutkielmia, joiden kautta tarkistellaan uusia teknologioita ja muotoilua, niiden

valmiutta sek& mahdollisuuksia tuotteistamiseen uudessa tuotteessa.

Yleisesti konseptointi aloitetaan muotoilun kautta. Piirretty 2D-sketsi ulkomuo-
dosta on monesti ensimmainen askel uuden tuotteen konseptissa (kuva 11). Sa-
moin myds ajoneuvon sisatiloja pyritdan alkuun konseptoimaan 2D-sketseila.
Muotoilukonsepti viedddn monesti 2D-sketsista suoraan fyysiseksi malliksi, esi-

merkiksi savesta tai puusta tehtyna.

KUVA 11. Piirretty 2D-sketsi seka ajettava konseptimalli (Weber 2009, 129)
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Muotoilukonseptin kautta pyritddn hahmottamaan mittasuhteita, muotoilun toimi-
vuutta seka erityisesti sisatilojen kohdalla ergonomiaa ja kuljettajan ymparistéa
(kuva 12). Muotoilukonseptien kautta pyritédn myos kuulemaan asiakkaiden pa-
lautetta ja mielipiteitda uudesta designista seka sen toimivuudesta. Kun fyysisen

mock-up mallin muotoilu on valmis, skannataan pinnat 3D-malliksi ja siirretaéan

CAD-ymparistoon, jossa muodot jalostetaan lopullisiksi osiksi tuotantotekniikoi-
den ehdoilla. (Weber 2009, 129-134.)

KUVA 12. Auton sisétilojen konseptisuunnittelun vaiheita (Weber 2009, 132)
5.2 Konseptien katselmointi ja valinta

Kun konseptimallit on suunniteltu, aloitetaan niiden katselmointi. Katselmointien
tarkoitus on saada palautetta eri konseptien toteutuksista mahdollisimman laa-
jasti yrityksen eri toimijoilta. Erilaisia konseptimalleja olisi syyta katselmoida kaik-
kien yrityksen eri toimijoiden kesken, esimerkiksi tuotannon nakokulma saattaa
olla hyvinkin erilainen verrattuna markkinoinnin tai kustannuslaskennan nakokul-

maan.

Konseptikatselmointien jalkeen on aika valita konseptit, joka vieddan prototyy-
piksi. Malleista pyritaan valitsemaan se konsepti, joka on paras kompromissi kaik-
kien eri toimintojen osalta. Monesti suurimmat rajoittavat tekijat ovat aikataulu ja
budjetti. Yleisesti organisaation eri toiminnot haarukoivat konseptimallien siséltoa
erilaisten valintamatriisien kautta, jotta ymmarretdén eri konseptien vahvuudet
seka heikkoudet. Valintamatriisien kautta kartoitetaan miten hyvin konsepti tayt-
t&& toiminnon sille asetetun toiminnallisuuden, tai muun vastaavan tarkean kri-

teerin. (Sobek ym. 1999, 76-77.)
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6 PROTOTYYPPIVAIHE

6.1 Protovaiheiden maara ja niiden maarittely

Stage-Gate-tuotekehitysprosessissa prototyyppivaiheiden maaritykseen on or-
ganisaatioilla oma prosessinsa. Stage-Gate-tuotekehitysprosessissa prototyyp-
pivaihe on neljdnnessa ja viidennessa kehitysvaiheessa. Monesti ajatellaan, etta
prototyyppi tehddan pelkastdan teknologian ja suunnittelun todennusta varten.
Lahes aina prototyypilla halutaan kuitenkin testata teknologian liséksi organisaa-
tion muiden toimintojen valmiutta ja kypsyytta sarjatuotantoon. N&ita ovat muun
muassa tuotannon valmius valmistaa suunniteltua rakennetta tuotantolinjalla, ali-
hankintaketjun testaus seka laadun etta prosessien osalta tai jalkimarkkinoinnin

kyvykkyytta tukea lopputuotetta.

Prosessi maarittelee, millaisella kypsyydell& mikakin prototyyppivaihe on suori-
tettava, minkalainen toiminnallisuus kunkin vaiheen prototyypilla on oltava, seka
millaisella prosessilla ja tytkaluilla prototyyppi tehdaan. Esimerkiksi alkuvaiheen
prototyypit voidaan tehda tuotantolinjan ulkopuolella, prototyyppi tyokaluin tehtyja
komponentteja kayttaen, kun taas loppuvaiheen prototyypit tehdaan hyvin usein
sarjavalmisteisesti tehdyilla komponenteilla, tuotantolinjan vaiheiden ja vaiheajan
mukaisesti. Prosessi myds maarittelee, miten ja missa vaiheessa prototyyppien
suunniteltu rakenne todennetaan, sek& miten paljon testausta mink&kin vaiheen
prototyypit tarvitsevat, ennen kuin voidaan siirtyd seuraavaan prototyyppivaihee-

seen.

Konseptin hyvaksymisen jalkeen aloitetaan konseptimallin vieminen prototyypiksi
ja lopulta sarjavalmisteiseksi tuotteeksi. Monesti uuden tuotteen kehityksessé py-
ritdan ottamaan kayttdon mahdollisimman paljon uusia ominaisuuksia ja teknolo-
gioita. Kun konseptia lahdetdan viemaan prototyyppiasteelle, on oltava ymmarrys
prototyyppien kayttamien teknologioiden valmiudesta seké teknologioiden tes-
taustarpeesta. Teknologian valmiuden ja testaustarpeiden kautta pystytadn maa-

rittdméaén, montako prototyyppivaihetta tarvitaan ennen lopullista sarjatuotetta.
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Esimerkkeja eri konsepti- ja prototyyppivaiheista

PO - Proof of concept, niin kutsuttu muuli. Yleisesti tehd&dén jo konseptivai-
heessa. Tarkoitus on testata uuden teknologian tai teknologiakokonaisuuksien
toimivuutta, uutta muotoilua tai vastaavaa. Kypsyysaste matala, tapauskohtai-
sesti paatetaan eteneeko edes teknologian todentamiseen saakka.

P1 - Ensimmainen prototyyppiaste. Uuden tuotteen ensimmainen prototyyppi.
Kypsyys suunnitellun rakenteen osalta suhteellisen korkea. Kokoonpanoon kay-
tetyt osat prototyyppi menetelmin tehty ja hankittu. Tavoitteena on testata suun-
niteltu rakenne mahdollisimman pitkélle. Oltava saatavilla vahintadan 100 % tuo-
terakenne.

P2 - Toinen prototyyppiaste. Kypsyys erittdin korkea, lahella sarjatuotetta. La-
hes kaikki osat sarjatuotantomenetelmin tehty, hankinta tehty osittain tuotanto-
prosessien mukaisesti. Prototyyppi rakennettu tuotantolinjan menetelmin, tuotan-
non henkildiden toimesta. Saatavilla 150 % tuoterakenne.

P3 - Kypsyys sarjatuotantotuotteen tasoinen. Tuotannon prosessien tes-
tausta, seka valmistuksen ettd hankintaketjun osalta. Kaytdnnodssa esisarja, tuot-

teen oltava tarpeeksi laadukas myytavaksi asiakkaalle.

Konsepti- ja prototyyppivaiheiden méaara voi vaihdella myds saman prosessin si-
salla. Yleisesti prototyyppivaiheita on kahdesta kolmeen ennen sarjatuotannon
aloitusta. Jos katsotaan, etta prototyypin siséltdma uusi teknologia saadaan to-
dennettua sarjatuotteeksi suhteellisen riskittomasti, voidaan prototyyppivaiheita
vahentda. Isoissa tuoteprojekteissa, joissa on monta uutta teknologiakokonai-
suutta mukana, olisi hyva miettia, tulisiko tuoteprojekti jakaa erillisiksi teknologia-
projekteiksi. Monesti erilaisten teknologiakokonaisuuksien tuotekehityksen tahti
ei ole yhdenmukainen, jolloin myytava sarjatuote ei ole valmis suunnitellussa ai-
kataulussa. TAma usein tietda yritykselle merkittavia tappioita, koska suunnitel-
tavan tuotteen on tarkoitus korvata yrityksen edeltava, jo vanhentunut tuote mark-

kinoilta.
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6.2 Suunnittelu

Lahtotiedot, konseptikatselmointien pohjalta saatu palaute seka suunnitteluvai-
heen prosessin maarittelema maturiteetti antavat pohjan, josta uutta tuotetta lah-
detddn suunnittelemaan. Naiden perusteella tuotteelle lahdetd&n suunnittele-
maan tuoterakennetta. Tuoterakenteesta puhutaan yleisesti lyhenteella EBOM,
Engineering Bill Of Materials. Monesti suunniteltu tuote on niin sanotusti konfigu-
roitava ja modulaarinen, eli sama tuote siséltaa erilaisia variaatioita ja varusteita.
Tamén vuoksi modulaarisessa EBOM:ssa tuoterakenne jaetaan eri toimintojen ja
osa-alueiden mukaisiin alikokoonpanoihin, joiden alta erilaiset variaatiot voidaan
valita. Nain saman tuoterakenteen sisalla on monta erilaista konfiguroitavaa ali-
kokoonpanoa, joista lopullinen tuote ja yksilon tuoterakenne muodostuvat. (Kaa-

ridinen — Savolainen — Taramaa — Leppala 2000, 30.)

Tavoite modulaarisessa EBOM:ssa on, ettéa rakenne on jaoteltu siten, etta vari-
aatioita voidaan tarvittaessa lisétd, poistaa tai muuttaa. Tarkoitus on, ettei muutos
se vaikuta muiden osa-alueiden alla oleviin moduulivariaatioihin, tai sen vaikutus
muihin osa-alueisiin on mahdollisimman pieni. Esimerkiksi jos kuvan 13 tuotera-
kenteen tuotteeseen halutaan lisatd moottoritehot 90 kW ja 145 kW, voidaan ra-
kenne paivittaa tehojen osalta ilman, ettd muiden osa-alueiden moduuleja tarvit-

see muuttaa.

| Tyckone |
installaatio
—>| Moottori |

Huipputeho 100kW
Huipputeho 136kW
Huipputeho 160kW

—)| Pakokaasujérjestelma |
alle 140kW
Puhdistuslaitteisto
li 140kW

%

Tasauspyorastd
——s{ Valitys i: 4.05, vain 100kW |
[ Valitys i: 3.62 )

KUVA 13. EBOM-jaottelun esimerkki, kuvassa vihreat suorakulmiot valittavia

moduuleita ja niiden sdantoja
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Modulaarisessa tuoterakenteessa periaatteena on, ettd sama osa samassa po-
sitiossa samalla toiminnallisuudella tulisi olla rakenteessa vain kerran, ja tata pe-
riaatetta tulisi noudattaa mahdollisimman tarkasti. Jos esimerkiksi kuvan 13 tuot-
teessa pakokaasun puhdistusjarjestelma olisi suurelta osin yhtendinen kaikkien
moottoritehojen valilla, mutta erilainen turboahdin muuttaisi moottorin ja pakokaa-
sulaitteiston rajapintaa, olisi pakokaasujarjestelmén tuoterakenne jaettava kuvan

14 mukaisesti, jotta modulaarisen tuoterakenteen periaate tayttyy.

[ Pakokaasujarjestelma ]

' ™

>l Puhdistuslaitteisto

( Yhdysputki

h 4

L alle 140kW J
_ ( Yhdysputki )
L vli 140kW J

KUVA 14. Modulaarisen tuoterakenteen osa-alueen esimerkki

Tuotteen elinkaaren yllapidon kannalta on tarkeaa, ettd modulaarisen tuoteraken-
teen periaate tayttyy mahdollisimman pitkalle. Esimerkiksi kuvan 13 ja 14 valisen
tuoterakenteen valilla, jos pakokaasun puhdistuslaitteistoon tulee paivitys, joka
vaikuttaa vain puhdistuslaitteistoon, tulisi kuvan 13 rakenteessa paivittda kahta
moduulia, kun kuvan 14 rakenteessa paivitysta tarvitsee vain yksi moduuli. Var-
sinkin tuotteen osa-alueilla, missd moduuleita on monta ja niiden funktiot ovat
hyvin l&helld toisiaan, saattaa toinen moduuli paivitettyd uuteen, mutta inhimilli-

sen unohduksen seurauksena toinen moduuli ei olekaan paivittynyt uusilla osilla.

EBOM:sta puhuttaessa ovat monesti kaytdssa termit 100 % EBOM ja 150 %
EBOM. 100 % EBOM tarkoittaa yhden tuoteyksilon varuste/moduulilistaa, joista
yksilo koostuu. 150 % EBOM puhuttaessa tarkoitetaan kokonaisen tuotteen tuo-
terakennetta/moduulilistaa, joista yksilot voidaan koostaa. Kuva 13 esittaa 150 %
EBOM-rakennetta, josta jokaisen osa-alueen alta valitaan kullekin tuoteyksilélle
valitut moduulit. 150 % EBOM sisaltd&d moduulilistan lisaksi niin kutsutut saannot,
joissa maaritelladn moduulien valinen hierarkia, toisin sanoen mitkd moduulit

ovat keskenaan valittavissa. Esimerkiksi kuvan 13 tuoterakenteessa, 160 kW:n
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moottori voidaan valita vain yli 140 kW pakokaasujarjestelméan ja i:3.62 tasaus-

pyoraston valityksen kanssa.

Jos tuotteen maaritys ei ole kunnossa vaan muuttuu suunnittelun aikana, johtaa
se lahes aina suunnittelun mydhéastymiseen. On erittéin tarke&a, ettd modulaari-
sen tuotteen kohdalla tuotteen lahtttietojen maarittely on jaassa, ennen kuin
suunnittelu alkaa. Talléin tuotteen tuoterakenne ja varustelista voidaan suunni-

tella mahdollisimman pitkélle jo heti suunnittelun alkumetreilla.

Yleisesti suuremmissa tuotekehitysorganisaatiossa suunnittelua hoitavat useat
eri suunnitteluryhmét. Esimerkiksi Valtralla jokaiselle traktorin osa-alueelle on
oma teknologiajaoksensa, joiden vastuulla on kulloinkin tyon alla olevaan projek-

tiin kehittdd oman alueensa teknologioita, joita tuotteen maarityksessa vaaditaan.

Valtralla on moniprojektitilanne, tarkoittaen etta tuotekehitysprojekteja on yhta ai-
kaa useita. Nain ollen jaoksien asiantuntijat ja suunnittelijat eivat suoraan ole yh-
dessa projektissa kiinni, vaan suunnittelua suoritetaan eri jaoksissa eri aikaan
riippuen jaosten resurssien maarasta seka projektien aikatauluista. Koska eri va-
rustevariaatiot monesti vaativat erilaisia tilanvarauksia, tulee lahtotietojen olla
150 % EBOM:a suunnitellessa lukossa. Muutoin vaarana on, jos yhdelle alueelle
tulee jalkikateen uusi variaatio, muuttaa se pahimmassa tapauksessa kaikkien
muiden saman alueen kokonaisuuksien layoutin uusiksi. Jos muutosta vaativan
osakokonaisuuden vastuullinen teknologiajaos on jo tydstamassa toista projektia,
saattaa resurssien saaminen olla hankalaa muutosta vaativan kokonaisuuden

korjaamiseen. (Puurtinen 2014, 38.)
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KUVA 15. Valtran tuotekehityksen matriisiorganisaation kaavio (Puurtinen 2014,
37)
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6.3 Jakelu

Kun uusi prototyyppi on suunniteltu ja on aika julkaista suunniteltu rakenne, pu-
hutaan EBOM-jakelusta. Koska hyvin usein suunnitellaan konfiguroitava tuote,
jaetaan niin kutsuttu 150 % EBOM. Organisaation tuotekehitysprosessin tulisi
maaritelld, millaisella sisall6lla mik&kin jakelu kuuluisi tehd&, esimerkiksi ensim-
mainen prototyyppijakelu voidaan jakaa suppeammalla konfiguroinnilla kuin lo-

pullinen sarjatuote.

Yleisesti EBOM-rakenne on osana PLM-jarjestelmada, Product Lifetime Manage-
ment, eli tuotteen elinkaaren hallintajarjestelmaa, kun taas MBOM-rakenne on
osana ERP-jarjestelmda. PLM-jarjestelmaan, esimerkiksi Windchillin tallennettu
EBOM-tuoterakenne toimii selkarankana toiminnanohjausjarjestelmalle, esimer-
kiksi SAP:lle. Toiminnanohjausjarjestelméssa EBOM-rakennetta vastaan luo-
daan MBOM-rakenne, Manufacturing Bill Of Materials, tuotannon osalista. Jake-
lussa suunniteltu rakenne siirretddn PLM-jarjestelmésta ERP-jarjestelmaan,
jonka kautta hoidetaan yleisesti koko yrityksen tuotannon ohjausta, ostoproses-
sia sekd muita organisaation toimintoja, jotka pitdvat organisaation toiminnassa.
Jakelun jalkeen esimerkiksi tuotteessa kaytettavien osien revisiointi hankaloituu
huomattavasti, koska monesti EPR-jarjestelmaén siirryttya osille on luotu tarve,

ja ostoprosessi kyseisille osille on jo menossa.

MBOM-rakenteessa tuotteen EBOM-tuoterakenne jaetaan uudelleen tuotantolai-
toksen asennusjarjestyksen mukaan, jolloin eri osa-alueiden sisélla olevien kom-
ponenttien sijoittelu saattaa poiketa hyvinkin suuresti EBOM-rakenteesta.
MBOM-rakenteen perusteella toiminnanohjausjarjestelma yllapitda tuotannon
varastoa, ja tekee tarpeet osille oikeaan aikaan ja oikeaan asennuspaikkaan. Jos
tuoterakenteessa on virhe, esimerkiksi EBOM sekd samalla MBOM siséltavat
vanhan ettd uuden osan eri alikokoonpanoissa, on luvassa ongelmia. Pahim-
massa tapauksessa toiminnanohjausjarjestelma pitdé molempia osia varastossa
ja kayttda vanhoja seka uusia osia sekaisin, rippuen EBOM:in maariteltyjen va-
riaatioiden kautta, jolloin osa tuotetuista tuotteista ei vastaa uutta rakennetta.
EBOM ja MBOM eivat voi myoskaan olla sama asia, koska MBOM-rakenne on
tuotantolaitoksesta riippuvainen. Jos tuotetta tuotetaan monessa tuotantolaitok-

sessa, olisi tuotantolinjojen vastattava taydellisesti toisiaan.

30



6.4 Fyysinen koesarja

Kun virtuaalisesti suunniteltu rakennetta aletaan siirtamaan fyysiseksi prototyy-
piksi, on se monesti tuotekehitysprojektin néakyvin ja odotetuin osuus. Tassa vai-
heessa yleensa tapahtuu suurin osa muiden kuin tuotekehityksen toimintojen, or-
ganisaation tuotekehitysprosessin maarittelemista tuotteen kypsyyden testauk-
sesta. Normaali prosessi fyysisen rakennuksen aikana on, etté prototyyppi val-
mistetaan ja kokoonpannaan tuotannon menetelmilld, suunniteltujen osien laatu
tarkastetaan osatasolla seka jalkimarkkinointi tutustuu tuotteeseen ja sen raken-

teeseen.

Fyysisen koesarjan aikana dokumentoidaan prototyypin rakentaminen mahdolli-
simman tarkasti, jotta seuraavalla suunnittelukierroksella pystytddn palaamaan
fyysisen prototyypin sarjatuotannollisiin ongelmiin. Ongelmia saattaa ilmetéa esi-
merkiksi tuotantolinjan prosessien, suunnitellun rakenteen todennuksen kannalta
vaaranlaisten osien, osien yhteensopivuuden tai muun vastaavan kanssa. Nama
niin kutsutut suunnittelu- ja laatupoikkeamat ovat erittain tarkeita kerata ylos, ja

vieda eteenpdin kyseisesta osa-alueesta vastaavan toiminnon tietoisuuteen.

Puurtinen (2014, 35) listaa esimerkkeja poikkeamista:
1. Osan dokumentaatio on virheellinen, mink&a vuoksi osan valmistus ei on-
nistu suunnitelluin menetelmin.
2. Virheita piirustuksissa tai dokumentaatiossa, jolloin pyydetty kokonaisuus
ei ole kokoonpantavissa.
Puutteellinen toleranssihallinta osissa ja kokoonpanoissa.

4. Suunnitteluvirhe, jolloin osat tai kokoonpanot eivét kay paikoilleen.
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6.5 Suunnittelun validointi

Kun prototyyppi on rakennettu ja viety rakentamisen aikaisten prosessien lapi,
alkaa suunnitellun rakenteen todennus eli validointi, jota kutsutaan my6s nimella
DVP-testaus. DVP-testausprosessissa kartoitetaan tuotteen designin isoimmat
riskit ja pyritddn ymmartamaan kokonaisuudet, joilla on vaikutusta tuotteen toi-
minnallisuuteen, turvallisuuteen tai luotettavuuteen. Kartoituksen jalkeen suunni-

tellaan testit, joilla pyritddn todentamaan kartoitetut riskit ja niiden vakavuudet.

Ajoneuvoteollisuudessa esimerkiksi tdrkea DVP-testauskokonaisuus on mootto-
rijddhdyttajan jaahdytystehon mittaus ja todennus. DVP-testausprosessissa tie-
tyille kokonaisuuksille on organisaatioilla yleensé olemassa tietyt suorituskyvyn
raja-arvot, jotka tulee ylittaa, jotta testaus on hyvaksytysti lapaisty. Raja-arvot
yleensa tulevat joko laskennallisesti, tai ovat todennettu edellisten tuotekehitys-
projektien testauksessa toimiviksi. Esimerkiksi moottorin jadhdyttdjan DVP-tes-
taussuunnitelmaan on maaratty testauksen olosuhteet, muun muassa vallitseva

ympariston lampdétila, kuormitustilanne seka testin pituus.

Testaus sisaltaa prototyypin testausta seka laboratorio-olosuhteissa etta kentalla
vaihtelevissa olosuhteissa. Tarkoitus on etsia viat, niiden juurisyyt ja pyrkia rat-
kaisemaan ongelmat ennen kuin tuote siirtyy sarjatuotantovaiheeseen. Samalla
osalla testeistd on tarkoitus myds selvittda suunnitellun rakenteen rajoitteet, ja
testata niin kauan kunnes jotain hajoaa. Nain testauksen kautta halutaan ymmar-
ta&d, kuinka suuri riski suunnitellun rakenteen pettdmiseen on asiakkaan kay-
tossa. ldeaalitilanne olisi, ettd DVP-suunnitelma olisi valmiina mahdollisimman
aikaisessa tuotteen kehitysvaiheessa, jotta ymmarretddn miten paljon tuotteen
testaamiseen kuluu aikaa. Esimerkiksi jokin uusi teknologia saattaa vaatia monta
tuhatta tuntia testausta, ennen kuin se voidaan turvallisesti paastaa markkinoille

asiakkaalle asti.

Modulaarisen tuotteen kohdalla on tarkeaa, etta validointi tehdaan monella yksi-
I611&, joissa on erilainen varustelu. Nain suunnittelun laatu saadaan varmennettua
mahdollisimman laajasti eri varustevariaatioilla. Varsinkin uusien teknologioiden
kohdalla on hyvin tarkkaan maariteltava testaussuunnitelma ja ymmarrettava,

millaisia riskeja kyseinen teknologia sisaltaa.
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7 VIRTUAALISEN SUUNNITTELUN LAADUN PARANNUS

Yleinen tahto olisi, ettéd protosarjojen maara saataisiin vahennettyd mahdollisim-
man pieneksi. Nain voitaisiin saastaa huomattava maaré aikaa ja rahaa, kun uusi
tuote saataisiin sarjatuotteeksi mahdollisimman nopeasti. Téhan pyritdan entista
tehokkaammalla virtuaalisella suunnittelulla. Nykyinen Valtralla kaytettava AM-
PIP tuotekehitysprosessi ohjeistaa, etta protosarjojen ja esisarjan valinen aika
olisi yhteensé noin 24 kuukautta. Nykyisellaan tasta ajasta yhteensa noin 12 kuu-
kautta on komponenttien toimituksen odottamista, kun prototyyppisarjoja on use-

ampi.

Jos protovaiheiden maarad saataisiin vdhennettyd edes yhdella, pelkastdan
komponenttien odottelun kautta projektin lapimenoajasta poistuisi neljasta viiteen
kuukautta. Tassa kappaleessa kaydaan lapi keinoja, joilla pyritdéan todentamaan

suunnittelun laatua virtuaalisen todellisuuden kautta.
7.1 Tormaystarkastelu

Konfiguroitavassa tuotteessa tormataan lahes aina tilanteeseen, jossa eri suun-
nitteluryhmien moduulit/varustevaihtoehdot ovat fyysisesti lahella toisiaan, seka
eri moduuleita voi olla samassa tilanvarauksessa useita. Tallbin on tarkeaa, etta
saman alueen jokaisen moduulin tilanvaraukset tarkistetaan ristiin keskenaan, eli
tehdaan niin kutsuttu tormaystarkastelu. Toérmaystarkastelua tehdaan tuotteen
suunnittelun yhteydessa, ja on yksi erittain tarkea osa tuotteen virtuaalista suun-
nitteluprosessia. Tormaystarkastelussa tarkistetaan eri moduulien sisdltamien

osien valiset tormaykset seka valykset.

Esimerkiksi traktorin tdydessa tuoterakenteessa saattaa olla [lAahemmaés 1500 eri-
laista moduulia, ja muun muassa hydrauliikkajarjestelmdn moduuleita saattaa
olla yli sata kappaletta. Yhdessa traktoriyksilossé on yhteensd noin 300 moduu-
lia, joista hydrauliikkaa on noin kymmenesta kahteenkymmenta moduulia. Mo-
nesti paallekkaisten moduulien toiminnot ja komponentit eivét paljoa eroa toisis-

taan, mutta vaativat erilaisen tilavarauksen.
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Kun moduuleita on paljon, ja suunnittelijoita sekd suunnitteluryhmid on useita,
saattaa joidenkin moduulien vélinen térmaystarkastelu jaada tekematta. Talléin
korostuu tuotteen maarittelyn tarkeys, jolloin tuoterakenteen saannoét eri moduu-
lien kesken ovat selvilla. Nain pystytaan maarittelemaan minkakin moduulin tilan-
varaus ja toisensa pois sulkevat varustevariaatiot, jolloin on selvéa mitkd moduu-

lit tarvitsevat keskinaista térmaystarkastelua.

Kuvassa 16 esitetdédn erilaisia tormayksia ja niiden kriittisyyttd. Vasemman puo-
leisessa letkut hankaavat toisiinsa, joka on suhteellisen pieni haitta. Keskimmai-
sessa reikien paikoitus on virheellinen, tama on helppo korjata, mutta tehtava
ennen jakelua. Oikealla tormays on erittdin iso ja tama vaatii uudelleensuunnitte-
lua. (Weber 2009, 48-49.)

KUVA 16. Esimerkki tormaystarkastelusta ja sen tuloksista (Weber 2009, 48)

Yleisesti jokainen CAD-ohjelmisto osaa ilmoittaa térméayksista automaattisesti,
mutta valyksien maarittdmisessa tarvitaan suunnittelijan kokemusta ja tietotaitoa.
Ajoneuvoteollisuudessa, tuotteessa kaytettyjen osien materiaalit ja valmistustek-
niikat vaihtelevat valuraudasta hitsattuihin kokoonpanoihin ja ruiskupuriste-
muoviin, ja tuotteen kayttdympariston ollessa erittain vaihteleva, suunnittelijalla
on oltava vankka kokemus, jotta varsinkin pitkien toleranssiketjujen paassa ole-

vat osat eivat tormaa muihin komponentteihin.

Koska térmaystarkastelu on automaattinen, eiké sille ole selvaa ohjeistusta var-
sinkaan valysten osalta, suunnittelija yleensa turtuu siihen eiké ota térmaystar-
kastelua kovinkaan vakavasti. Yleinen asenne on, etta suunnitellessa tormayksia

tulee aina kun osan design muuttuu. Taméan takia on syytad huolehtia designin
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jaadyttya, ettéa viimeisimpien versioiden térmaykset ja vélykset on tarkastettu,
jotta ne ovat hyvaksyttavalla tasolla. Tormaystarkastelu on valttamaton osa yhtéa-

aikaista kokonaisen ajoneuvon suunnittelua. (Weber 2009, 48.)
7.2 3D-katselmoinnit

Kun tuotteen suunnittelu alkaa olla siina vaiheessa, etta 3D-malleista pystytaan
katselmoimaan kokonaista tuotetta, aloitetaan suunnitellun rakenteen katsel-
mointi eri toimijoiden kesken. Katselmointia suoritetaan yleisesti tuotteen kehitys-
vaiheessa, pienempia kokonaisuuksia katselmoidaan viikoittain ja suurempia, ko-
konaisen tuotteen katselmointeja suunnitteluvaiheen loppupuolella ennen jake-

lua.

Pienemmilla viikkokatselmoinneilla yleisesti tarkoitetaan tietyn osa-alueen layou-
tin katselmointia. Esimerkiksi tyékoneen kehitysvaiheessa hydrauliikkajarjestel-
man layoutia ja sen asennettavuutta saatetaan katselmoida viikoittain viikkopala-
verissa, yhdessa layout-suunnittelijan ja organisaation muiden toimintojen
kanssa, kuten tuotannon ja jalkimarkkinoinnin edustajan kanssa. Suurempia kat-
selmointeja jarjestetaan erilaisten 3D-kokonaisuuksien ympérille, joita kutsutaan
nimella DMU, Digital Mock-Up.

Yleisesti DMU on 100 % tuoterakenteen omaava yksil6, tai modulaarisen tuot-
teen kanssa DMU-yksil6itd on monia. Tarkeda on, ettda DMU:t noudattavat suun-
nittelun asettamia, moduulien valisia konfiguraatiosaantoja, jotta DMU:n rakenne
vastaa mahdollisimman taydellisesti varsinaista fyysista tuotetta. Tayden 100 %
tuoterakenteen omaavista yksiloistd saadaan hyva kasitys siitd, mita tuote koko-
naisuudessaan sisaltaa, mika tuotteen eri moduuleissa varioituu ja mita organi-
saation toimintojen tulee ottaa huomioon uudessa tuotteessa (kuva 17). On tér-
ke&dd, etta kaytdossa on tehokkaat katselmointiohjelmistot, joilla pystytaan katsel-
moimaan tarvittaessa kokonaista tuotetta ja sen layoutia. Samoin katselmoidaan

yleisesti myds tuoterakennetta ja eri moduulien valisia saantoja.
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KUVA 17. 100 % tuoterakenteen omaavan DMU-mallin sisalt6 (Dolezal 2008, 5)

DMU-mallia katselmoidaan eri nakdkulmista riippuen katselmoijan asemasta or-
ganisaatiossa. Tuotannon henkilot katselmoivat uutta tuotetta tuotantolinjan
MBOM rakenteen mukaisesti niin kutsutusti DFMA-ajattelun kautta, ja yrittavat
etsid mahdollisia rakenteita, jotka estavat tehokkaan sarjatuotannon tuotantolin-
jalla tuotteen suunnitellulla volyymilla. Joillakin yrityksilla on esimerkiksi koko tuo-
tantolinja mallinnettuna 3D-malliksi, jonka lapi prototyyppi voidaan vieda. Nain
pyritédan tarkistamaan erilaisten tuotantolinjan tydkalujen vaatimat tilanvaraukset,

erilaiset asennusjarjestykset ja muut asennuksen kannalta kriittiset tekijat.

Jalkimarkkinointi ja huoltopalvelut taas yleisesti ottaen haluavat aloittaa kokonai-
sesta yksilosta ja pala kerrallaan purkaa rakennetta ymmartadkseen, minkalaista
tukea tuote tulee tarvitsemaan elinkaarensa aikana. Esimerkiksi Valtralla, huolto-
palvelut ovat yleisesti kiinnostuneita moottorin moniurahihnan tai venttiilivalyk-
sien saadosta, ja pyrkivat katselmoimaan naiden huoltotoimenpiteitd 3D-mallien

kautta.
7.3 Simulointi

Simulointi on nykyisin erittain tarked osa suunnitteluty6ta varsinkin prototyyppias-
teelle siirryttdessa. Konseptivaineessa mahdollisesti tehtyjen, alustavien simu-
laatioiden pohjalta lahdetaan maarittelemaan, mitka osa-alueet tarvitsevat eri-
tyista huomiota ja valisimulointeja suunnittelun tueksi. Suunnittelun edetessa voi-
daan my6s maaritelld, mitka osa-alueet voidaan validoida pelkastaan tietoko-
neella suoritetun simulaation avulla, ilman erillista fyysisen mallin testausta. Nain
toimitaan monesti esimerkiksi, kun joidenkin osien perusrakenne on sama ja nii-

den suunnittelu voidaan todentaa pelkastaan yhdella fyysisella prototyypilla.
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7.3.1 FEM, Finite Element Method

Kappaleen tai kokoonpanon lujuus- seka lampéteknisien ominaisuuksien simu-
lointia kutsutaan nimella FEM, Finite Element Analysis. FEA-laskenta on numee-
rinen ratkaisumenetelma, jossa kaytetaan elementtimenetelmalléa suoritettua las-
kentaa. FEA-laskennassa kappale kuvataan elementtiverkolla, joka koostuu ti-
lanteen mukaan eri muotoisista geometrisista elementeista, esimerkiksi kolmi-
oista tai kuutioista. Kappaleelle méaaritelladn reunaehdot, maksimirasitukset, ra-
situksen suunnat seka materiaalien ominaisuudet. (Vertex, linkki Vertex FEA.)
FEM-simulaation tuloksista voidaan paatella, minne ja mink& suuruisina rasituk-
set kohdistuvat sek& miten erilaisella kappaleen geometrialla voidaan vaikuttaa

rasituksen maaraan ja jakautumiseen kappaleen sisalla (kuva 18).

3D-CAD

Master model

FEM model FEM calculation

Data
transfer

Geometry - Boundary conditions
CAD - native data approximated by finite D - Load definition
including design basis elements - Material characteristics
history & structure - Rules & functions,

U

Analysis &
evaluation

O

- Stress

- Deformation

- Natural frequencies
- elc.

3D-CAD model
FEM model

KUVA 18. Yksisylinterisen moottorin FEM-simulaatio (Hirz — Dietrich — Gfrerrer —
Lang, 2013. 37)

Koneteknisessa suunnittelussa monesti esimerkiksi erilaisien, samalla geometri-
alla varustettujen valuosien lujuustekniset ominaisuudet testataan yhdella fyysi-
sella osalla. Tietokonesimulointien pohjalta voidaan maaritelld, mika versio on

lujuusteknisesti heikoin ja kayttaa sita fyysisessa testauksessa.
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7.3.2 CFD, Computational Fluid Dynamics

CFD-simuloinnilla tutkitaan kaasujen ja nesteiden virtausta suunnittelussa raken-
teessa (kuva 19). FEM-laskennan tapaan laskenta tapahtuu verkotuksen kautta,
jolloin suunnittelijan on osattava antaa reunaehdot, jotta laskenta olisi edes jos-
sain méaarin realistinen. Seuraavassa on esimerkkeja CFD-simulaation kaytosta:

- ajoneuvon aerodynamiikan tutkiminen ja parantaminen

- polttomoottorin kaasunvaihtoprosessin tutkiminen

- jaéhdytysnesteen kierto moottorin vesikanavissa.

Injection spray and
air-fuel ratio characteristics

3D-CAD . 5 CFD Model CFD simulation
Master model: | 8§ £ Geometry - Boundary conditions
CAD - native data approximated D - Fluid characteristics
including design by CFD mesh - Surface characteristics
history & structure - Rules & functions,
Analysis &
evaluation
- Velocity vector fields
- Pressure behavior
- Temperatures, ...

KUVA 19. Moottorin sylinterikannen CFD-simulaatio polttoaineen sekoittumi-

sesta ilmaan imusarjasuihkutteisessa moottorissa (Hirz ym. 2013, 38)
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7.4 3D skannaus

Yleisesti ajoneuvoissa on kaytdssa erilaisia materiaaleja ja valmistusmenetel-
mié valuraudasta rotaatiovalulla tehtyihin muoviosiin. Tallin on erittain tarkeaa
varmistaa prototyyppeja tehdessé osien mitoitus, koska toleranssit ovat suhteel-
lisen suuria kéytossa olevaan tilaan. Monesti kyseiset osat ovat isoja kokoonpa-
noja tai kompleksisia rakenteita kaksois- tai kolmoiskaarevilla pinnoilla, on nii-
den mittaaminen perinteisin menetelmin hankalaa. Yhtena uutena innovaationa
alalle on tullut niin kutsuttu 3D-skannaus, jolla pystytddn skannaamaan fyysinen
osa ja skannerin ohjelmisto rakentaa skannauksesta 3D-mallin. 3D-skannauk-
sessa skanneria kuljetetaan kappaleen ympatri ja jokaisesta skannauksesta
muodostetaan pistepilvi (kuva 20). Kun kappale on skannattu jokaisesta tarvitta-
vasta kuvakulmasta, kappaleesta muodostetaan 3D-pistepilvi, jonka perusteella
pisteista voidaan luoda pintamalli. Nain mallia pystytdan vertaamaan suunnitel-
tuun rakenteeseen, jolloin mahdolliset toleranssiheitot pystytaan saamaan jo

protovaiheessa kiinni.
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KUVA 20. 3D-skannauksen prosessi (Keller 2012, 118)

Valitettavan usein prototyyppiosien kohdalla asenne on, etta ne ovat vain proto-
tyyppiin tehtavia yksittaisia osia. Juuri prototyyppiosien kuitenkin tulisi olla niita,
jotka ovat juuri oikeassa toleranssissa ja suunnitellun rakenteen mukaisia. Proto-
tyypilla tehtdvan suunnittelun todennuksen osalta tdma on erityisen tarkeaa, pa-
himmillaan vaaranlainen osa saattaa vaarantaa koko suunnittelun todennuspro-
sessin, nain tehden nain koko prototyypin turhaksi. Valtralla kaytetdan 3D-skan-
nausta, kun joku isompi kokoonpano, esimerkiksi pakoputkisto ei istu paikoilleen.
Tama skannaus tehdaan kuitenkin vasta prototyypin rakentamisen jalkeen, jolloin

prototyyppi on jouduttu rakentamaan suunnittelusta poikkeavalla osalla.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon paatarkoituksena oli tutkia, miten lopputuotteen laatua voitaisiin
parantaa virtuaalisen suunnittelun kautta. Yksi tavoite tyolle oli myds, etta siita
saadaan ylatason kasitys tuotekehitysprojektista ja sen vaiheista. Pohdinnassa
kaydaan lapi, millaisia huomioita ty6ta tehdessa syntyi ja millaisia muutoksia pro-
sesseihin voitaisiin harkita, jotta virtuaalisen suunnittelun laatua voitaisiin paran-

taa.
8.1 Tormaystarkastelun prosessi

Paivittaisessa tydssa huomio kiinnittyi usein tilanteisiin, joissa eri moduulien vali-
set valykset olivat huomattavan pienia ja moduulit myds térmailivat toisiinsa. Sel-
vittdessani juurisyyta tormayksille ja olemattomille valyksille, tormésin usein tilan-
teeseen, jossa suunnittelija oli joko unohtanut katselmoida kaikki alueen moduulit
tai ei ollut tietoinen kaikista saman alueen moduuleista. Valilla térmattiin myoés
tilanteisiin, ettd suunnittelijan tietokoneen teho ei riittdnyt kokonaisten moduuliko-

konaisuuksien yhtaaikaiseen katselmointiin.

Valtralla on kaytosséd Creo Parametric -3D-CAD-ohjelmisto, jolla 3D-mallin ra-
kenne suunnitellaan. Creo Parametric ei itsessdan sisalla niin kutsuttua viewer-
ominaisuutta, jossa ohjelmisto luo kevyemman 3D-mallin katselmointia varten.
Nain isojen kokoonpanojen, esimerkiksi taydellisen 100 % EBOM yksiléraken-
teen omaavien 3D-mallien katselmointi ei onnistu Creo Parametric -ohjelmassa.
Taman vuoksi suuren kokoonpanojen katselmointiin kaytetaan erillistéa Creo View

-ohjelmistoa.

Creo Parametric ja Creo View eivat kdytd samoja tiedostoformaatteja, minka
vuoksi natiivista Creo Parametric -ohjelmiston 3D-mallin master datasta joudu-
taan muodostamaan erillinen tiedosto, jota katselmoidaan Creo View -ohjelmis-
tolla. Creo View'n kayttama 3D-malli on erillinen tiedosto, joka ei ole luomisen
jalkeen yhteydessa PDM-jarjestelman 3D-rakenteen master dataan. Taméa vali-
vaihe aiheuttaa viivastysta suunnittelun ja suurien kokonaisuuksien katselmoin-
tien valilla, ja monesti tilanne on, etta ymparistd on jo ehtinyt muuttua, kun kat-

selmointia suoritetaan suurilla kokoonpanoilla. Muun muassa kilpaileva 3D-CAD-
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ohjelmisto CATIA siséltaa niin kutsutun viewer-ominaisuuden, jolloin kokonaista
tuotetta voidaan katselmoida suoraan CATIAn kayttoliittyman sisalla. 3D-malli
pystytdadn paivittamaan CATIAn kayttoliittyméan sisalla suoraan PDM-jarjestel-
mastd, ilman tarvetta muodostaa erillisia tiedostoja, jotka eivat ole suoraan yh-
teydessa PDM-jarjestelman master dataan.

Creo Parametric -ohjelmistosta puuttuu samoin moduulien valiseen térmaystar-
kasteluun soveltuva tydkalu, jonka vuoksi tormaystarkastelu tehddén myods Creo
View -ohjelmistolla. Tama johtaa siihen, ettd myds térmaystarkastelu on hanka-
laa, koska master datasta luotu Creo View -malli on jo ehtinyt vanhentua suun-
nittelun edetessa lahes paivittdin. Suunnittelijan ajankayton kannalta on ongel-
mallista, ettei tormaystarkastelu onnistu natiivilla 3D-CAD-ohjelmistolla, minka

vuoksi usein tormaystarkastelu on tehty huolimattomasti tai ei ollenkaan.

Creo View -ohjelmistosta voidaan ajaa toérmaystarkasteluraportti, joka ei vaadi
3D-mallin avaamista, mutta sen sisaltdma data ei ole kovin informatiivista, eik&
sen kautta saada kasitysta, olivatko tarkastellut tormaykset kuinka vakavia. Tor-
maystarkastelun tuloksia varten joudutaan avaamaan Creo View 3D-malli ja
sielta kasin tutkimaan, ovatko tormaykset kuinka vakavia tai onko valysta moduu-
lien valilla riittAvasti. Koska térmaystarkastelu on erittéin tarkedssa osassa ko-
konaisen ajoneuvon suunnittelua, olisi syyta sille luoda jonkun tyyppinen pro-
sessi. Talla hetkella tormaystarkastelu on jaanyt vahvasti projektirynman har-

teille, jonka vuoksi tarkastelu ei ole kovinkaan dynaamista.

Ehdotukseni olisi, etta tormaystarkastelulle luodaan Excel-poikkeamalista. Lista
kertoisi tormaystarkasteltavan Creo View -mallin, mallin pahimmat tormaykset,
vastuullisen suunnittelijan seka sisaltaisi kommenttikentan, johon tarvittaessa
voidaan taydentaa lisatietoja, esimerkiksi kommentti tehdyista muutoksista. Var-
sinkin teknologiajaoksien vélisissa hankalissa rajapinnoissa poikkeamalista saat-
taisi olla toimiva tyokalu, koska nykyisellaan taman kaltaisissa tilanteissa tieto
kulkee l&ahinn& sdhkopostin valitykselld, eika aina tavoita kaikkia tuoteprojektissa
osallisena olevia henkildita. Idea poikkeamalistassa on, etté lista olisi julkinen,
esimerkiksi verkkolevylla tai PDM-jarjestelmassa. Listaa voisivat taydentaa kaikki

NPI-projektissa 3D-mallien kanssa tytskentelevat henkilt. Listan kautta viesti

41



valittyisi kaikille projektissa mukana oleville henkiléille, ja néin voitaisiin varmis-

tua, etta tieto tavoittaa varmasti kaikki oikeat henkilot.
8.2 Omien vahvuuksien kartoittaminen

Opinnaytetyota tehdessani huomio kiinnittyi japanilaisten autonvalmistajien ta-
paan keskittyd muutamaan, yritykselle vahvaan osaamisen osa-alueeseen. To-
yota on kartoittanut moottorit ja elektroniikan vahvuuksikseen, siirtdéen oman
suunnittelunsa paapainon néille alueille, ja luottaen komponenttitoimittajien insi-
nooriosaamiseen muiden ajoneuvon osa-alueiden suunnitteluratkaisuissa. (So6-
rensen 2006, 102.)

Luonnollisesti Valtralla tai muilla tydkonevalmistajilla ei ole samoja resursseja ja
verkostoja komponenttitoimittajiin, kuin maailman suurimmilla autonvalmistajilla
on kaytdéssaan. Kuitenkin verrattaessa eri autonvalmistajien prosesseja toisiinsa,
erot prosesseissa ovat huomattavia, vaikka resurssien maara on suhteellisen
sama autonvalmistajien valilla. Toyotan tapa tehd& prototyyppeja erilaisilla
layouteilla on mielenkiintoinen. Nykyinen Valtran ja AGCO-konsernin kayttama
AMPIP-tuotekehitysprosessi on tyypillinen amerikkalainen sovellutus Stage-
Gate-prosessista, jossa tuotteen layout maaritellaan jo konseptivaiheessa mah-
dollisimman tarkasti, kun taas Toyotalla layout jaadytetdan vasta viimeisessa
mahdollisessa vaiheessa prototyyppivaiheen aikana. Voisi ajatella, ettd usean
layoutin yhtaaikainen testaaminen pitkittaa tuotekehitysprosessin lapivientiaikaa,
mutta Toyotan tuotekehitysprosessin keskimaarainen lapimenoaika on noin kol-

masosan lyhyempi kuin Chryslerin.

Tutkimusta kannattaisi jatkaa kartoittamalla, miten laajasti Valtralla nykyaan kay-
tetddn komponenttitoimittajien suunnittelemia osajarjestelmia. Lisaksi voitaisiin
selvittdd mitk& osajarjestelmat ovat selvasti omaa vahvuusaluetta seka pohtia,
miten yhteistyota kannattaisi jatkaa. Tutkimuksen avulla voitaisiin myds selvittaa,
olisiko usean eri layoutin prototyyppivaihe kannattava Valtran kannalta ja millaisia
seka Valtran ettd komponenttitoimittajan resursseja se vaatisi. Autoteollisuudesta
taman kaltaisesta prosessista on hyvia kokemuksia, mutta toisaalta autoteollisuu-
den tuotekehitysresurssit ovat huomattavasti suurempia kuin tyékoneteollisuu-

dessa.
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8.3 Muiden toimintojen osallistuminen

Opinnaytetydn suurimpana huomiona tahtoisin nostaa muiden toimintojen osal-
listumisen tarkeyden tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tuotekehitystoimintojen si-
sainen 3D-osaaminen on nykyisellaan Valtralla hyvin vahvaa, enka nae, etta tuo-
tekehitystoimintojen sisalta 10ytyisi suuria keinoja parantaa virtuaalisen suunnit-
telun laatua nykyisestaan. Valtralla pidetd&n vahvasti kiinni siita, etta tuotetun 3D-
rakenteen laatu on hyvin korkealla tasolla, eikd 3D-rakenteesta yleisesti |6ydy

isoja paikoitusvirheitd, tormayksia tai muuta selkeaa laatua heikentavaa virhetta.

Olisi tarkead, ettd 3D-osaamista l0ytyisi myos tuotekehitys toimintojen ulkopuo-
lelta ja eri toiminnot tekisivat aktiivisemmin toita 3D-mallien kanssa. Nykyisellaan
on totuttu liikaa tuotekehityksen vetamiin katselmointeihin, joihin toimintojen
edustajat tulevat mielella&n mukaan, mutta he eivét ole juurikaan valmistautuneet
katselmointeihin. Viikoittainen katselmointi yhdessa eri toimintojen kanssa, joihin
osallistujat tulisivat valmistautuneena, auttaisi parantamaan suunnittelun laatua.
Eri toimintojen henkil6t katselmoivat tuotetta eri nakdkulmasta, ja yleisesti suun-
nittelijaa auttaa, kun eri toimintojen henkilét kertovat suunnitellun rakenteen esit-

tamat haasteet oman toimintonsa kannalta.

Monesti tuotteen jakelu uhkaa myohastya, koska suuret, layoutia muuttavat pyyn-
nit eri organisaation toimijoilta tulevat suhteellisen mydhéisessa vaiheessa suun-
nitteluprosessia. Kun 3D-mallia katselmoitaisiin aktiivisesti myds tuotekehitystoi-
mintojen ulkopuolella, saataisiin huono layout kiinni jo suunnitteluvaiheen alku-
paassa ja valtyttaisiin suurilta layout muutoksilta suunnitteluvaiheen loppu-
paassa. Varsinkin tuotannolliset ongelmat, esimerkiksi ongelmat asennusjarjes-
tyksessa, tulevat talla hetkella liian myoéhaan ilmi. Kun suunnittelua aletaan kor-
jata tiukalla aikataululla suunnitteluvaiheen loppupaassa, yleensa tormataan hei-
kentyneeseen 3D-rakenteen laatuun, esimerkiksi paikoitusvirheisiin tai liian tiuk-

koihin valyksiin joidenkin moduulien valilla.

Hyodyllinen jatkotutkimus aiheesta olisi kehittad selked selkdranka eri katsel-
moinneille. Katselmointeja jarjestetdén nykyisellaan suhteellisen usein, mutta jo-

kaisella projektilla on hieman omanlaisensa katselmointikaytannot, eivatka orga-
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nisaatioiden eri toimintojen vastuut ole aivan taysin selvilla. Kun vastuut ja kay-
tannot olisivat lapi projektien selvilld, olisi myds eri toimintojen helpompi sitoutua
NPI-projekteihin mukaan ja ymmartaa projektien vaatima tyokuorma. Nykyisella
tahdilla, jolla uusia mallisarjoja tehdaan Valtralla, olisi tarpeellista resursoida lisaa
ihmisia tyoskentelem&an muihin organisaation toimintoihin NPI-projektien pariin.
Toimintamalli, jossa esimerkiksi samat tuotannonkehitysosaston henkil6t hoita-
vat niin sarjatuotteet kuin NPI-projektit, on osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi.
Taméan hetkisella tuotantomaaralla ja tyokuormalla NPI-projektit ovat kuitenkin
rasite muun tyon paalle, ja eri osastojen pienista myohastelyista tulee NPI-pro-

jektin loppupaassa suhteettoman suuri myéhastyminen.
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