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Tama opinnaytetyd tehtiin Sandvikin toimeksiannosta.

Tybssa tarkoituksena oli Sandvikin Turun tehtaalla valmistettavan kaivostydkoneen tuo-
terakenteeseen liittyvan valmistuksen rakennedokumentaation toimintaympariston kehitta-
minen yrityksen PLM-ymparistéon.

Tybssa hyddynnettiin Siemens Teamcenter -ohjelmiston Multi-Structure Manager -sovel-
lusta, johon valmistuksen liittyvat tiedot liitettiin. Tyon tarkoituksena oli kokeilla (pilotti 1) kai-
vostyokoneen valmistusdokumentaation soveltuvuutta edella mainittuun jarjestelmaan. Pi-
lotti 1 -kokeilusta saatujen kokemusten perusteella tehtiin paatos tarpeellisista jatkotoimen-
piteista seka arvioitiin jarjestelman soveltuvuutta kaivostyokoneen valmistusrakenteeseen.

Yrityksen tavoitteena on saada hajallaan oleva valmisdokumentaatio keskitetysti saman jar-

jestelmén alle. Nain ollen tuotteen kehittdminen ja valmistaminen ovat laadukkaampia nykyi-
seen toimintamalliin verrattuna ja dokumentaation ajantasaisuus on varmistettu.
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This thesis was commissioned by Sandvik Turku

The purpose of the thesis work was to develop the operating environment for the production of
the construction product documentation for the PLM-environment at Sandvik's Turku plant. The
project utilized the Multi-structure Manager application of Siemens Teamcenter software, to which
the manufacturing-related information was attached. The purpose of this work was to test (pilot
1) the suitability of the mining machine manufacturing documentation for the above system. Based
on the experience of the pilot 1 experiment, a decision was made on the necessary follow-up and
the suitability of the aforementioned system for the mining machine manufacturing structure was
assessed.

The company's goal is to get scattered ready-made documentation centrally under the same sys-

tem. As a result, product development and manufacturing are more extensive than the current
operating model and the timeliness of the documentation is assured.
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1 JOHDANTO

1.1. TyoOn tarkoitus ja rajaus

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on Sandvik Mining and Rock Technologies
Turku. Opinnaytetyon tarkoitus on selvittda yrityksen valmistaman kaivostydkoneen
tuoterakenteen soveltuvuutta PLM-tuotedokumentaation hallintajarjestelmaan.
Kohteena oli kaivostyokoneen rakenteen dokumenttien sijoittaminen PLM-
jarjestelméaén. Tarkoituksena oli myds tehostaa kaivostydkoneiden tuotantoa siten,
etta kaikki valmistusdokumentaatio on sijoitettu systemaattisesti tietokantaan, se on
ajantasaista ja tukee tuotannon kokoonpanotydta. PLM-jarjestelman kaytté antaa pa-
remmat mahdollisuudet kokoonpanojen tehostamiseen, tuotemuutosten kayttéénot-
toon sek& uusien tuotteiden ylos ajoon.

Tyo6n tavoitteena on pilotoida rakennedokumentaation kaytettavyyttd mika tarkoittaa
kaytannossa olemassa olevan rakennedokumentaation tallentamista PLM-
jarjestelméén. Rakennedokumentaatio sisdltda kaivostyokoneen kokoonpantavuu-
teen liittyvad sahkoistd dokumentaatiota, kuten kokoonpanokuvat, asennusohjeet
seka tuotantologistiikkaan liittyvan sahkdisen dokumentaation. Liséksi tuotannossa

olevaa ns. hiljaista tietoa muutetaan sahkodiseen dokumentaatioon.

Opinnaytetydn tutkimuskysymyksena on:
Miten nykyisen kaivostytkoneen rakennedokumentaatio saadaan luotettavimmin va-
littuun PLM-ymparistddn ja miten PLM-ymparistta voidaan hyddyntaa optimaalisesti

kaivostydkoneen valmistuksen kokoonpanovaiheissa?
Rakennedokumentaatiolla tarkoitetaan tuotannossa tuotteiden kokoonpanossa hyo-

dynnettavdd dokumentaatiota, esimerkiksi kokoonpano-ohjeistuksia ja komponentti-

tietoja.
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Kuvassa 1 on esitetty tiedonkulkuprosessi. Tassa tyossa keskitytdan kuvan 1 proses-
sin kahteen ensimmaiseen prosessin osaan: "Manage engineering data” -osaan ja

"Create manufacturing BOM” -osaan.
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Kuva 1. Valistusrakenteen toimintaprosessi. (Siemens 2019)

Opinnaytetydssa perehdytddn PLM-jarjestelmaén, dokumentaation tallentamiseen
em. jarjestelméan, kokeillaan jarjestelman toimivuutta seka raportoidaan l6ytyneet

ongelmat ja kehitystarpeet.

Taman opinnaytetydn konkreettisena tuloksena syntyy valittuun tuotteeseen liittyva
rakennedokumentaatio, joka on osa yrityksen PLM-jarjestelmaa. Rakennedokumen-
taatio tehdaan siihen valmiusasteeseen, etta se voidaan koekayttaa.

Lahdemateriaalina on kaytetty paaosin PLM-jarjestelmatoimittajan tuotetietoja seka

Sandvik Mining Turun tuoterakenteita.
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1.2. Yritysesittely

Sandvik Mining and Rock Technology Oy kuuluu Sandvik Group -konserniin. Se on
kansainvélinen kaivostoiminnan raskaiden tyovalineiden kehittaja ja toimittaja. Sand-
vik Mining and Rock Technologies Oy:n (ent. Sandvik Mining and Construction Oy,
ent. Tamrock Oy) liikevaihto oli vuonna 2017 lahes 950 miljoonaa euroa. Yritys teki
voittoa tuona vuonna noin 120 miljoonaa euroa. Tyontekijoita yrityksessa on yhteensa
noin 43 000 henkilda.

Sandvikilla on Suomessa toimintaa Turussa, Tampereella, Lahdessa ja Vantaalla.
Yritys tyollistdd Suomessa talla hetkella arviolta noin 2400 henkil6d. Turussa Sandvi-
killa tyoskentelee noin 650 tydntekijad. Turussa Sandvik valmistaa kauhakuormaajia
(lastareita) ja kuorma-autoja (dumppereita). Kuvat 2 ja 3. Turussa sijaitsee myos lait-

teiden ja teknologian osaamiskeskus. (Turun Sanomat 2019)

Yhtio tuottaa kaivostoiminnan tarpeisiin materiaalinkasittely- ja louhintalaitteita, kova-
metallitydkaluja ja niihin liittyvia palveluita. Yrityksella on myds huolto- ja yllapitopal-
velu. Yhtid panostaa voimakkaasti tuotekehitykseen tuoden markkinoille uusia inno-
vaatioita. (Sandvik)
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Kuva 2. Sandvik TH663 dumpperi. (Sandvik 2018)

Kuva 3. Sandvik TH551i. (Sandvik 2018)
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2 PLM TUOTETIEDON HALLINTA

Yrityksen toimintaan liittyy erilaisia tekijéita kuten organisaatioita, tuotteita, toimin-
taymparistoja, tarpeita ja vaatimuksia. Ennen kaikkea kaiken ytimessa on itse ihmis-
ten valinen kommunikaatio ja toiminta. Naiden erilaisten tekijéiden valilla tiedonkulku
tulee olla mahdollisimman sujuvaa ja tiedon tulee olla ajantasaista seka helposti hyo-
dynnettavaa. Puhutaan tiedolla johtamisesta. (Saaksvuori 2008, 1-9) Tiedolla johta-
miseen on kehitetty eri tarkoituksiin sopivia tiedonhallintajarjestelmid. Niiden yhteista
tiedon hallintaan liittyvasta prosessista kaytetaan nimitysta PLM-jarjestelma (Product
Lifecycle Management). PLM:n sisélla on siis lukuisia tiedon hallinnan sovelluksia.
Haasteeksi on noussut eri sovellusten valinen toimintojen ja tiedostojen yhteensopi-
vuus seka tietojen oikeellisuus. Jarjestelmid on pyritty automatisoimaan siten, etta
inhimillisten virheldhteiden maaraéa voidaan minimoida.

PLM-jarjestelma ei tule ehka koskaan "valmiiksi”, vaan siihen liittyy jatkuva kehittami-
nen. Tarkoituksena on tarjota kehykset palvelujen, toimintojen ja tuotteiden jatkuvaan
laadun parantamiselle. (SFS-EN ISO 9001:2015, 5.)

Kuva 4. Siemens PLM toimintaymparistd (maktechnologieslic.com/PLM.html)

Turun AMK:N OPINNAYTETYO / Joonas Kirppé



2.1. PLM:n teoria

Tuotteen elinkaaren aikaisen tuotedokumentaation hallinnasta kaytetaén yleisesti ni-
mitystéd PLM (engl. Product Lifecycle Management). Siihen kuuluu tuotetiedon hallin-
nan sisaltéon liittyvid toimintoja. Tallaisesta tuotetiedon hallinnasta kaytetd&n nimi-
tystd PDM (engl. Product Data Management. PDM kasittaa yleisesti eri tyyppisia oh-
jelmistoja, joilla hallitaan tuoterakenteisiin liittyvia asioita, kuten osakoodeja ja tuote-
konfiguraatioita. PLM on laajempi kokonaisuus, jolla hallitaan tuotteen koko elinkaa-
ren aikaisia tapahtumia. PLM sisaltdd myos toimintafilosofisia ajattelumalleja. Kuva 5

kertoo yleisesti PLM-ajattelun ja sovellusten kehityksen.

Teollisuudessa onkin kiinnitetty huomiota enemman tuotetiedon hallinnasta (PDM)
tuotteen elinkaaren aikaiseen tiedon hallintaan. PLM:n kaytté on tarkea, koska se
mahdollistaa tuotteiden hallinnan koko sen elinkaaren ajan. Tuotehallinnan menetys
johtaa helposti vakaviinkin ongelmiin tuotteiden suunnittelussa, valmistuksessa, kay-
tossa, huollossa ja markkinoinnissa. Hyvan asiakastyytyvaisyyden taustalla on lahes
aina hallittu ja toimiva tuotetiedonhallintajarjestelma. PLM:n rooli on sidottu kiinte&sti
yrityksen tuottamiin tuotteisiin ja palveluihin seka lopulta yrityksen tuloksellisuuteen.
(Stark 2011))
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Product Data Management
« Bl of Material (BOM) Mgt
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+ Data avaiable to aj, 5 duct Commerce

+ Faster communication

Kuva 5. PDM:n ja PLM:n kehityskulku. (Sopheon)

Yritysten liiketoiminnat ovat kdytanndssé niin erilaisia, ettei ole mahdollista kayttaa

tdsmaélleen samanlaista PLM-prosesseja. Esimerkiksi tuote-, projekti- ja toimitussuun-

tautuneilla yrityksilla on samoja PLM-prosesseja, mutta niiden toiminnot vaihtelevat.

Kuvassa 6 on esitetty viisi yrityksilla yleisesti toimivaa tuotteen elinkaareen liittyvia

prosessia. Ne ovat tuotteen ideointi-, tuotemdarittely-, valmistus-, tuotetuki- ja mark-

kinoilta poistoprosessit. (Stark 2011, s146)
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Management Processes

(Corporate, Quality, M&A, Financial Planning,
Governance)

Customer Relationship Management Processes

Supply Chain Management Processes

Product Lifecycle Management Processes

Support Processes

(HR, Legal, F&A, IT, Procurement)

Kuva 6. Yritysten yleiset toimintaprosessit. (Stark 2011, s146)

2.2. PLM-sovellukset ja tyokalut

Tuotetiedon hallintaan on kaytdssa paljon erityyppisia tuotetiedon hallinnan proses-
seja ja sovelluksia PLM:n nakoékulmasta. Kuvassa 7 on esitetty yleisempid kaytdssa
olevia tuotetiedon hallinnan sovelluksia. (Stark 2011, 171-224) Lisaksi yrityskohtaista
raatalointia sovellusten suhteen tehdaan paljon.

CAD CAE CAID CAM CAPE
CAPP CASE CSM DMU EDI
ECM EDA EDM FEA IPM
KBS LCA MRF NC PDM
PM RP SCM TDOM VR

Kuva 7. Esimerkkeja PLM-sovelluksista (Stark 2011, 171)

Seuraavassa on esitelty tdssa tyossa kaytettyja PLM-sovelluksia.
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2.3. BOM

BOM (Bill of Materials) rakenteella hallitaan tuotteen komponentteja. Se on tuotteen
rakenteen kuvaus siitd, mista osista tai "asioista” kyseinen tuote on rakennettu. Teol-
lisuudessa puhutaan usein osaluettelosta, mutta BOM siséltdd myds muita tuotera-
kenteeseen liittyvia asioita, kuten valmistusohjeita. Niinpd BOM-sovellukset voidaan
jakaa niiden kayttétarkoituksen mukaan, kuten eBOM (Engineering BOM) joka kasit-
telee tuotteen rakennetta, mBOM (Manufacturing BOM) joka tarkastelee tuoteraken-
netta valmistuksen kannalta ja sBOM (service BOM) jossa tuoterakenne on liitetty
kaytettavyyteen ja huollettavuuteen seka tuotteen elinkaaren loppupuolen vaiheisiin.
(Rushton 2000)

2.4. CAD

Computer Aided Design (CAD) on yleistermi niille tuotetiedonhallinnan sovelluksille,
joilla tuotetaan varsinaisia tuotteen digitaalisia malleja ja sen kautta itse tuoteraken-
teet. CAD-ymparistossa luodaan tuotteesta digitaalisia 3D-malleja, joilla on todelli-
suutta vastaava materiaali, massa ja geometria. Mallit ovat siis lahtokohta kaikille tuo-
tetiedonhallinnan toiminnoille. 3D CAD-mallilla voidaan testata tuotteen kestavyys
(FEM-sovellukset) valmistettavuus, kokoonpantavuus (DFMA-sovellukset), asennet-
tavuus ja yhteensopivuus erityyppisiin kayttoymparistoihin. 3D-mallista voidaan val-
mistaa kappaleita myos ainetta lisaavilla menetelmilld. (esim. 3D-tulostaminen) CAD
3D -malleja kaytetaan usein myo6s tehdasympaéristdjen (lay-out) suunnittelussa ja tuo-
temarkkinoinnissa. CAD antaa mahdollisuuden myots asiakkaalle osallistua tuote-

suunnitteluun.

CAD on kustannustehokas tapa luoda uusia tuotteita ja yleisesti CAD 3D-mallit ovat
perusedellytys toimivalle PLM-toiminnalle. Teollisuudessa on kaytdssa useita eri kau-
pallisia CAD-sovelluksia, kuten Creo, CATS, Solid works, Siemens NX, Visualization
ja Vertex. Eri sovellusten keskindinen kaytettavyys on ratkaistu yleisilla tiedostofor-
maateilla, kuten DXF, XML, .STEP, .IGES ja .STL. (Saaksvuori 2008, 42) N&in ollen
3D-mallien hyédyntaminen on laajentunut siten, etta niitd voidaan kayttaa helposti
muissakin digitaalisissa sovelluksissa, kuten lujuussimuloinneissa ja rakenteiden op-

timoinnin sovelluksissa. (esim. Ansys ja Fusion 360, Autodesk )
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2.5. PDM

Tuotteen hallintasovellus PDM (Product Data Management) on tuotetiedonhallinnan
kokonaisuuden tarkeimpia sovelluksia. Siind hallitaan tuotetietoa koko elinkaaren
ajan. Siihen liittyvat tuoteeseen liittyvat tekijat, kuten teknisten dokumenttien s&hkoi-
nen hallinta, tuotereklamaatiot ja laadunhallintdokumentit. Toimiva tuotehallintajarjes-
telma mahdollistaa monimutkaistenkin tuotetakenteiden hallitun kasittelyn ja kehitta-
misen. Sen hy6tyja on esitetty taulukossa 1. (Stark 2011, 205-224)

Taulukko 1. Toimivan PDM sovelluksen hyotyja. (Stark 2011, 216) Muokattu.

Hyotykategoria Esimerkkeja hyodyista
Tiedonhallinta Mahdollistaa yksinkertaisen, hallitun tuoteinfor-
maation

Erilaiset tuoteinformaation jaottelut eri tarpeisiin
Nopea paasy tietoihin

Tuoterakenteiden (konfiguraatiot) hallinta

Tiedon kierratys Mahdollistaa olemassa olevien tuoterakenteiden
ja designin hyédyntamisen muissa (uusissa) tuot-
teissa.

Vahentaa paallekkdisen tiedon olemassaoloa

Tyonkulun hallinta Varmistaa tarkoituksenmukaisten prosessien seu-
rannan
Parantaa tyon jakamista ja resursointia

Varmistaa toimintaprosessien noudattamisen

Suunnittelun muutosten hallinta Nopeuttaa tuotemuutosten hallintaa, tarkastusta
ja hyvaksymisprosesseja

Selkeyttaa versionhallintaa ja -jaljitettavyytta

Liiketoimintaan liittyvien ongelmien | Resurssien kayton optimointi

ratkaiseminen Pienentda padaomakustannuksia

Toiminnallisuuden hallinta Parantaa tuotteen suunnittelun tehokkuutta

Turun AMK:N OPINNAYTETYO / Joonas Kirppa



11

Lisaa aikataulujen ja ajoitusten tarkkuutta

Takaa korkealuokkaisen tiedon hallinnan

Tuotteen kehityksen hallinta

Parantaa projektin vuorovaikutusta muiden
kanssa

Vahentaa tuotekehityksen aikatauluriskeja

Tuotteen kehittamisen automati-

sointi

Automatisoi tuotteen alasajon prosessia
Automatisoi eri kayttojarjestelmien vilista tiedon-

siirtoa

Tietojarjestelmien tehokkuuden pa-

rantuminen

Yhdistaa eri tietojarjestelmia toisiinsa

Poistaa tarpeettomia jarjestelmia

Tuotteen kehittamisen tyokalut

Tukee tuotekehityksen sovelluksia ja toimintoja
Tiedon sailytys, kasittely ja jakaminen tapahtuu

sahkoisesti

Nimike

Komponentti tai osakokonaisuus

2.6. ERP

Yrityksen johtamiseen ja resurssien suunnitteluun on rakennettu ERP- tiedonké&sitte-

lyjarjestelm& (Enterprise Resource Planning). Siind yhdistetddn samaan yhteiseen

tiedonkasittelyjarjestelmaan henkiloston resurssien, taloushallinnon, markkinoinnin,

myynninjohtamisen, laskentatoimen, tuotannon sek& tuotesuunnittelun toiminnot.

ERP:n tosiasiallisena tehtavana on hallita ja ohjata yrityksen tietovirtoja (data), raha-

virtoja, henkilostod sekd materiaaleja. (Saaksvuori 2008, 59)

3 FMEA

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) on menetelmé, jossa analysoidaan tuot-

teiden ja toiminnan toimintavarmuuden ja -riskien analysointitytkalu paaasiassa teol-

lisuuden, etenkin auto- ja elektroniikkateollisuuden kayttéon. FMEA-analyyseja kay-
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tetdan laajasti eri toimialoilla, kuten prosessien analysoinneissa, tuotteiden suunnitte-
lussa, tuotannon eri tarpeissa seka jopa hallinnossa. FMEA:sta kaytetddn myoés suo-
menkielista nimitysta, vika- ja vaikutusanalyysié. (McDermott 2009)

3.1. FMEA yleisesti

FMEA-analyysin tarkoituksena on |6ytaa erityyppiset poikkeamat vaatimuksista seka
tunnistaa niiden vaikutukset. Samalla saadaan mahdollisuus kehittda tuotteita ja toi-
mintoja laadukkaimmiksi seka ennakoida ja minimoida mahdollisten riskien vaikutuk-
set. Kuva 8. FMEA liittyy prosessien jatkuvaan kehittdmiseen ISO 9001 periaatteiden

mukaisesti ja se on tehokas laadunhallinnan tydkalu.

FMEA prosessina mahdollistaa osaltaan pienemman vikaantumistodennakoisyyden
ja myos sita kautta lisdé kustannustehokkuutta. Sita voidaan kayttaa esimerkiksi tuo-
tekehitysprojekteissa niiden alkuvaiheessa. N&in ollen tuotesuunnittelijat voivat ottaa
jo tuotekehityksen alkuvaiheissa huomioon tulevat vikaantumistodennakdisyydet. On
yleisesti tiedetty, ettéd tuotteen suunnittelussa maaritellaén jopa 85% lopputuotteen
kustannuksista. (Jiao 1999 ja Brenke 2014)

Analyysit tehd&an yhteistydssa eri toimijoiden kesken. Esimerkiksi tuotteen kehittami-
sessa siihen osallistuu tydntekijoita tuotemaarittelysta, tuotekehityksesta, valmistuk-
sesta (tuotanto), laadunhallinnasta seka asiakasrajapinnasta. FMEA-analyysit toimi-
vat myos johdon paatdéksentekovalineend. (McDermott 2009)
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Kuva 8. FMEA:n hydtyja (Karjalainen & Karjalainen 2002). Muokattu.

3.2. FMEA-analyysien jaottelu

Kuten aiemmin todettiin, vika- ja vaikutusanalyysia hyddynnetaan eri kayttotarkoituk-
sissa. Tama on johtanut tasmallisimpiin kayttotarkoituspohjaisiin FMEA-sovelluksiin.
(Stamantis 2003, 40-43)

1. System FMEA. Tuotteen suunnittelun alkuvaiheessa tehtava analyysi, jossa kes-
kitytaan jarjestelméan toimivuuteen ja luotettavuuteen. Tavoitteena on minimoida
virheiden syntyminen jarjestelmassa ja maksimoida jarjestelmén toimivuus laa-

dun, huollettavuuden ja kustannusten nakokulmasta. (Stamantis 2003)

2. Design FMEA. Keskittyy itse tuotteen ja sen rakenteen luotettavuuden paranta-
miseen. Etsitdan tuotevirheité ja poikkeamia asiakas - ja tuotevaatimuksiin. Antaa
mahdollisuuden tuotekustannusten pienentémiseen ja vikaantumistodennakoi-
syyksien minimoimiseen. Tavoitteena on tuotevirheiden minimoimisen kautta pa-

rantaa laatua, luotettavuutta kustannuksia ja huoltotarvetta. (Stamantis 2003)
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3. Process FMEA. Kaytetaan siina vaiheessa, kun tuote on siirtymassa tuotekehi-
tysvaiheesta tuotantovaiheeseen. Menetelmassa kaydaan lapi jokainen valmis-
tus- ja yllapitovaihe. Analyysilla pyritaan 16ytaméaan kaikki ne prosessin vaiheet,
jotka mahdollisesti tulevat aiheuttamaan ongelmia. Nain I6ydet&aén sellaiset tavat
toimia ja tyOkalut, joilla mahdolliset ongelmat voitaisiin valvoa ja hoitaa. Tama
vaihe on my06s osa valmistuksen sisdénajoa ja koulutusta. Tavoitteena on proses-
sin vikojen minimoimisen avulla maksimoida prosessin laatu, kustannukset, luo-

tettavuus seka tuottavuus. (Stamantis 2003)

4. Service FMEA. Ennen kuin tuote tai palvelu on asiakkaan kaytettavissa, koko

tuotteeseen liittyvia prosesseja tarkastellaan kriittisesti analysoimalla toimintojen
(esim. tyon) hallittavuutta ja kulkua. Tavoitteena on organisaation palveluvirhei-

den minimoimisella maksimoida asiakastyytyvaisyytta. (Stamantis 2003)
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4 TYOSSA KAYTETYT OHJELMAT

4.1. Siemens Teamcenter

Siemensin kehittdma Teamcenter ohjelmisto on tarkoitettu suurten ja keskikokoisten
yrityksen tiedonhallintajarjestelmaksi. Sandvikin SMRT divisioonalla on kaytéssa
Teamcenter. (Siemens 2019) Kuvassa 9 on havainnollistettu Teamcenterin ja NX-
mallinnusohjelman tiedonkulku, joka mahdollistaa tuotetietojen hallinnan yrityksen eri

toimipisteilta.

Volume
Directory

Teamcenter Oracle
Secure File
Manager

tcserver

Teamcenter
Portal

Kuva 9. Tiedonkulku jarjestelmassa. (Siemens 2019)

Teamcenter pitdd sisadllaan useita eri kayttétarkoituksiin erikoistuneita ohjelmia,
jotka kaikki kayttavat yhteista tietojen tallennuspaikkaa internetin valityksella. Naita
Teamcenterin sisdisia ohjelmia kutsutaan yleensa ohjelmamoduuleiksi. Jokainen
ohjelmamoduuli on tarkoitettu tietynlaiseen tietojarjestelman tietojen kasittelyyn.
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Tama opinnaytetyon tekemisessa kaytettiin Multi-Structure Manager-, Structure Ma-
nager- ja Reports ohjelmamoduuleja erilaisiin tehtavin. Lisaksi Teamcenter tarjoaa
yksittaisten nimikkeiden ja valittujen kokonaisuuksien tarkasteluun monenlaisia apu-
tyokaluja. Yleisimmin kaytettyja aputyOkaluja ovat Summary, Details, Viewer,
Graphics, Attachments ja Impact analysis. (Siemens 2019)

Siemensin kehittama 3D-mallinnus ohjelma NX voidaan my®6s liittdd Teamcenterin
rinnalle osaksi tiedonhallintajarjestelméaa, mutta NX toimii my6s niin sanottuna itse-
naisena ohjelmanakin erillaén tietojarjestelmasta toisin kuin Teamcenter mika vaatii
hyvan internet yhteyden toimiakseen sujuvasti. Siemensin ohjelmistotuote-perhee-
seen kuuluu myds muita ohjelmistoja mitké toimivat samalla periaatteella. Sandvikin
Turun yksikdssa on kaytdssd muun muassa Technomatix Plant simulation ohjel-
misto mitd on tulevaisuudessa mahdollista kayttaa osana valmistusrakenteesta ke-
hitettavien prosessirakenteiden simuloinnissa. Siemensin ohjelmistoperheen ulko-
puolisia ohjelmia kuten esimerkiksi ERP-jarjestelmaa kaytetdan yleensa erillaan
Teamcenterin aktiivisesta tietojarjestelmasta ja tiedonsiirrot toteutetaan saannolli-
sind massa-ajoina jarjestelmasté toiseen. Erilaisten lisatoimintojen avulla saadaan
tallennettua tietoa kyseisista siirroista, jolloin Teamcenterin jarjestelmaan jaa siirre-
tyille nimikkeille tieto mika revisio ja milloin se on viimeksi kopioitu jarjestelmén ul-

kopuolelle. (Siemens 2019)

4.1.1 Muutoshallinta

Muutostdiden oikeudet ovat sidottu Teamcenterin henkilokohtaisille kayttajatileille
mitka ovat yhteydessa tydntekijan Windows-kayttajatunnuksen ja niiden salasana-
muutosten kanssa. Kéytannossa siis Teamcenter voidaan asettaa toimimaan sa-
malla kayttajatunnuksella ja salasanalla kuin tietokoneelle kirjauduttaessa. Erita-
soisten oikeuksien lisdksi Teamcenterin paakayttajat voivat tarvittaessa antaa tiet-
tyihin kokonaisuuksiin tai yksittaisiin nimikkeisiin henkildlle tai ryhmalle lisdoikeuk-
sia. Tallaista kaytantta sovelletaan yleenséa projektitimien kesken, kun suunnitel-
laan rajattuja kokonaisuuksia. Oikeudet voivat olla nimikkeiden 3D-mallin muok-
kauksiin, sen sdannostoihin, versionhallintaan tai liitetiedostoihin liittyvié lisdoikeuk-
sia, joita projektin osakkaat vaativat voidakseen tehd& tarvittavat muutokset. muu-
toksista jaa jarjestelmédn muutetulle nimikkeelle kayttaja- ja aikatieto. (Siemens
2019)
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Teamcenterin tiedonhallintamalli mahdollistaa maailmanlaajuisen suunnitteluyh-
teistyon ja suunnittelukokonaisuuksien viiveettéman kayton eri tehtaiden valilla. Esi-
merkiksi saman yrityksen eri tehtaat voivat kayttaa tuotteissaan samoja komponent-
teja ja kokonaisuuksia, joiden muutoshallinta tapahtuu Teamcenterissa. Tallaisia
komponentteja kutsutaan standardi nimikkeiksi (global item) jarjestelmassa ja kysei-
silla osilla on niille maaratyt saanndstot, jotka estavat paallekkaiset muutosty6t.
Kuva 10, 11. (Siemens 2019)

Toimipisteen sisdisessa suunnittelussa yleisin toimintamalli on nimikkeiden varaus-
toiminto (Check out) -toiminto milla varataan nimike muutostyon alle, jolloin muut
kayttajat eivat tilanteesta riippuen joko voi muokata samaan aikaan kyseista nimi-
ketta tai nde muokkaustydn alla olevaa revisiota nimikkeesta. Kokeellista suunnit-
telu- ja kehitystyota tehtaessé on suositeltavaa kayttaa tuoterakenteiden hallintaoh-
jelmistoa jossa luodaan tuotteen kokoonpanossa tarvittavat tuoterakenteet. Tata
tuotehallinnan muokkaustoimintoa kutsutaan Collaboration containeriksi. Kyseisen
toiminnon sisélle voidaan kopioida muun muassa nimikkeita, kokoonpanoja tai tuo-
terakenteita ja tehda muutoksia sinne laitettuihin nimikkeisiin ilman etté ne vaikuttai-
sivat muualla kaytossa oleviin kokonaisuuksiin. Kokeellisten kokonaisuuksien nimik-
keet sailyttavat linkin Teamcenterin tietokannassa oleviin vastikkeisiinsa ja paivitty-
vat normaalisti my6s containerin sisdlla. Tarvittaessa Collaboration containerin si-
salla oleviin kokonaisuuksiin voidaan asettaa revisiosaantéja mitka saatelevat sen
ulkopuolelta tulevia uudempia revisioita. Esimerkiksi tuotekehityksessa tehtyjen ja
valmistuksessa kaytettéavien komponenttimuutosten ajoitus sekd muutoshallinta.
Valmistusrakenteen suunnittelussa, rakentamisessa ja testauksessa kéaytettiin Col-

laboration containeria rakenteiden hallintaan. (Siemens 2019)

O Becess
%, 000391-Car «
User: | Tee, Qal (qal)j v
s Group: Engineering
Role: Designer v

Access of Teg, Qal {gal) - Engineering/Designer

+ Add Content % Administer ADA Licenses ™ Assign to Project =" Batch Print £ Change Owmership
8% Check-In/Check-Out Copy X_ Delete ) Demote » Export
& 1P Administrator & IP Classifier ¥ ITAR Administrator ¥~ ITAR Classifier | % Manage Variability
4 Markup ¥ Prormote W Publish o Read - Remove Content
% Remove from Project | Subscribe 5 Transferin Trapsfer Out 23 Unmanage
/3 Void Digital Signature 7 Write Write Classification ICOs
} 1
Close

Kuva 10.Nakyma kayttajan oikeuksista nimikkeeseen 000391-Car. (Siemens 2019)
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Kuva 11. Teamcenterin objektien toimintamalli perustuu siihen, etté yksi objekti voi
olla saman aikaisesti monessa eri kansiossa, mutta vain yksi kerrallaan muokatta-

vissa. (Siemens 2019)

4.1.2 Siemens Multi-Structure Manager

Teamcenterin tuoterakenteen hallinta (Multi-Structure Manager) on nakymatyokalu
mika on tarkoitettu kahden tai useamman toisiinsa linkitetyn rakenteen hallintaan,
analysointiin ja muutostyon tekemiseen. Sita voidaan kayttaa hyodyksi suunnitte-
lussa, kun suunnitellaan rakenteessa olevien itsenaisten alikokoonpanojen liittyméa-
kohtia. Téllainen suunnitteluty6 voi olla esimerkiksi kannakkeiden ja kiinnikkeiden
suunnittelutyota. Nakymassa voidaan myos luoda valiaikaisia kokeellisia kokoonpa-
noja ja analysoida niiden valisia vaikutuksia muuttamalla kokoonpanojen siséaltoa
vaikuttamatta paarakenteisiin. Kokeellisten rakenteiden linkit sek&d automaattinen

paivitettavyys sailyy ja alkuperadisessa rakenteessa tehdyt muutokset nakyvat myos

Turun AMK:N OPINNAYTETYO / Joonas Kirppa



19

kokeellisessa rakenteessa. On suositeltavaa, etta Multi-Structure Managerilla avat-
tavat rakenteet sijoitetaan Collaboration containeriin ennen tydn aloittamista, jotta

valtytaan tahattomilta muutoksilta muihin rakenteisiin. (Siemens 2019)

e T T
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(5 000029/A1-EBOM Top &1 ~_
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% 000029/A:1-EBOM Top (View)
Q00 000030/A;1-EBOM Assembly (View) Optonl » 1
)
200 00003 2/A1-Pantl Option3 = 111
A0 000033/A1-Part2 Option3 » 222
200 D00034/A ) -Parnt3 Option3 » 333

Kuva 12. Multi-Structure managerin nakymassa on yleensa jarkevinta tarkastella

rakenteita omissa ikkunoissa. (Siemens 2019)

4.1.3 Structure manager

Structure Manager on tarkoitettu yksittdisen kokoonpanon tai rakenteen analysoin-
tiin, hallintaan ja muutostydn tekemiseen eikéa se sovellu kahden tai useamman ra-
kenteen saman aikaiseen tarkasteluun. Talla tyokalulla kasitelladn yleensa tuotteen
geneerista tai konfiguroitua rakennetta (kuva 13). Structure managerilla voidaan
luoda kokonaan uusia rakenteita ja tdssé opinnaytetydssa kaytetty valmistusraken-

teen ylatason rakenne luotiin kdyttden Structure manageria. (Siemens 2019)
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Kuva 13.Structure Managerin nakymassa tarkastellaan yhta rakennetta kerrallaan.
(Siemens 2019)

4.1.4 Reports

Reports -ohjelma on tarkoitettu nimensd mukaisesti tuottamaan erilaisista kokoonpa-
noista ja rakenteista haluttuja raportteja. Raporttien luominen rakenteesta vaatii ra-
jausten ja sdantdjen asettamista ohjelmaan, jotta saadaan haluttu tulos. Yleisesti Re-
ports tytkalulla halutaan luoda PDF-raportti miké pitaa sisallaan rakenteen nimikkei-
den liitetiedostoja, kuten piirustuksia tai poytékirjoja. Muita kayttokohteita ovat muun
muassa rakenteen osalistan ja niiden viimeisimpien revisioiden tulostaminen Exceliin.
Tassa opinnaytetytssa Reports ohjelmaa kaytettiin tuottamaan tydstettdvan koneen
rakenteesta kokoonpanokuvia ja koneen tydohjerakenteen ohjesivuja. (Siemens
2019)

4.1.5 AputyOkalut

Aiemmin Teamcenterin esittelyssa mainituilla aputytkaluilla on jokaisella oma tehta-
vansé nayttdd rakennepuusta valittuna olevien nimikkeiden tai muiden objektien tie-

dot tietylla tavalla omassa ikkunassaan. Summary toiminto nayttaa valitun nimikkeen
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yleisimmat tiedot kuten luojan, viimeisimman revision ja revisiosddnnon. Details-toi-
minto nayttaad paljon syvallisemmin nimikkeen tietoja Summary toiminnon tietojen li-
séksi kuten revisiohistorian, viimeisimmat muokkaajat, julkaisemattomat versiot ja att-
ribuuttitietoja. Viewer toiminnolla voi esikatsella nimikkeen liitteitd kuten PDF-
piirustuksia, asiakirjoja, kuvia ja yksittaisten osien kevennettyja katseluun tarkoitettuja
3D-malleja (JT malleja). (Siemens 2019)

Graphics toiminto on tarkoitettu kaytettavaksi, kun tarkastellaan rakenteita ja kokoon-
panoja. Se nayttdd kokoonpanojen JT-mallitietoa ja sen avulla voidaan yksildida ra-

kennepuussa sijaitsevien osien sijaintia kokoonpanossa (kuva 14). (Siemens 2019)
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Kuva 14. Graphics tydkalu on erittain kaytanndllinen, kun kasitellaan suuria rakenne-

kokonaisuuksia missa vaaditaan paljon hahmotuskykya. (Siemens 2019)

Attachments toiminnolla voidaan tarkastella listausmuodossa nimikkeeseen tallennet-
tuja liitetiedostoja ja joissakin tapauksissa ladata niita tietokoneelle. Impact analysis
toiminnolla n&dhdaan erilaisten nimikkeiden kayttokohteet eri kokoonpanoissa ja ra-
kenteissa. Impact analysis toiminnolla voidaan hake erilaisten saantojen ja rajausten
avulla nimikkeelle tehtyjen muutosten mahdollisia vaikutuksia ja kaytettavyytta. (Sie-
mens 2019)
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4.2. Roima intelligence Lean ERP

Sandvikin Turun yksikdssa on kaytdssa suomalaisen Roima Intelligence Oy:n kehit-
tama Lean ERP-jarjestelma. Lean jarjestelm&sséa on koneen rakenteelle maaratyt os-
tokokonaisuudet eli rakenteen kokoonpanonimikkeille on maarétty kokonaisuuden joi-
den perusteella osto-organisaatio tilaa alihankkijoilta osia uusimmilla revisioilla.
(Sandvik 2019)

Ostokokonaisuuksien nimikkeille on lisatty jarjestelmaan vaiheistustiedot, joiden
avulla maaritelladn osatarpeet tuotteen kokoonpanojen eri vaiheissa. Varaston oh-
jaus kayttdd naitad vaiheistustietoja hyvakseen ja ohjaa tarvittavat osat oikeille ko-
koonpanoasemille. Leanin rakenteiden vaiheistustieto on olennainen osa valmistus-
rakenteen luomisprosessia, koska valmistusrakenne nimensa mukaisesti kayttaytyy

tuotteen kokoonpanojarjestyksen mukaisesti. (Sandvik 2019)
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5 SANDVIK KAIVOSTYOKONEET

5.1. TH663i

Sandvikin maanalaiset kuormaajat ja kuorma-autot ovat suunniteltu kaikkein vaikeim-
piin kaivossovelluksiin, joissa turvallisuus, tuottavuus ja luotettavuus ovat tarkeim-
massa roolissa. Vankka, kompakti ja erittain hallittavissa oleva ergonominen laite tar-
joaa kokoonsa nahden suuren kapasiteetin ja alhaisen tonnihinnan kivimurskalle.
(Sandvik 2019) TH663i malli on suunniteltu kaytettavaksi minimissaan 6 metria kor-

keisiin tunneleihin ja sen kapasiteetti on 63 tonnia (kuval5).

Kuva 15. TH663i. (Sandvik 2018)
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5.2. TH551i

Kuorma-automalli TH551i vastaa suurelta osin isompaa TH663i mallia ja sen suurim-
mat eroavaisuudet ovat matalampi lava seké pienempitehoinen moottori. TH551i on
tarkoitettu kaytettavaksi minimissdan 5 metrid korkeissa tunneleissa ja sen kapasi-
teetti on 51 tonnia (kuvat 16 ja 17).

"y yysy
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Kuva 17. TH551i ja kapea toimintaymparisto. (Sandvik 2018)
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6 VALMISTUSRAKENTEEN KEHITYSTYO

Kehitystydssa kaytetyt ohjelmat ovat: Siemens Teamcenter 10, Roima intelligence
Lean ERP PT8w ja Microsoft Excel 2016. Siemens Teamcenter sisaltaa lukuisia alioh-

jelmia kuten raportointiin, rakennehallintaan ja 3D-mallien esikatseluun.

6.1 Lahtotiedot Pilotti 1:een

Lahtdtietoina kaytettiin ensisijaisesti konemallin tydohjeita, mista saatiin selville nimik-
keiden sijaintitieto valmistusrakennetta varten. Tydohjeet olivat .pdf muodossa ja ne
olivat jaoteltu osakokoonpanoissa tiettyjen isoimpien komponenttien tai tydtehtava-
tyyppien mukaan. Lisaksi pienemmat kokoonpanot olivat jaoteltu linjakokoonpano-
asemien mukaisesti. Linjakokoonpanon ohjeet olivat jaoteltu kuuteen kokoonpano-
asemaan ja niiden alla kymmeneen eri vaiheeseen. Tarkoituksena oli, etta tulevan

valmistusrakenteen ylin taso vastaisi kokoonpanoasemien ja vaiheiden jarjestysta.

Taman lisaksi kaytettin Roima Intelligencen suomessa markkinoimaa Lean ERP-
jarjestelmaa mista haettiin eri kokoonpanojen ostotasoja. Ostotasoilla tdssa tapauk-
sessa tarkoitetaan kokoonpanonimikettd mika ostetaan alihankkijalta sellaisenaan.
Ostonimikkeelld ostettuja kokonaisuuksia ei muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta

kokoonpanna tuotannossa vaan sen on tehnyt alihankkija.

Teamcenterin seka Lean jarjestelman toiminnasta ja uuden rakenteen luomisesta
saatiin tietoa yrityksen asiantuntijoilta. Heidan apuansa kaytettiin uuden valmistusra-
kenteen luomisessa saanndllisesti. Mukana kehitystydssa olivat myoés Sandvikin
omalla sisaisella Industry 4.0 ja digital twin kehitysprojekteista- seka tydohjeiden ke-

hityksesta vastaavat tuotannonkehitysasiantuntijat.

6.2 Dokumentaation kaytettavyys

Dokumentaatiolla tarkoitetaan tdssa yhteydessa tuotannon tyoohjeita ja niiden kom-
ponenttilistoja. Ohjeiden rinnalla kaytettin ERP-jarjestelmaa mika pitaa sisallaan os-

tettavien komponenttien ajoitustiedot. Ostettavien komponenttien lisdksi tuotannossa
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on pultteja ja muttereita mitka eivat ole erikseen ostettavia komponentteja vaan suo-
raan kokoonpanoasemilla olevaa laatikkotavaraa.

Yleisesti ottaen dokumentaation kayttd valmistusrakenteen luomisessa oli hiukan vai-
valloista johtuen siitg, ettd yhden nimikkeen paikoituksen maérittdmiselle valmistus-
rakenteessa jouduttiin kayttdmaan kolmea eri ohjelmaa. Tydohjeet tulivat vaistamat-
takin jonkun verran suunnittelurakennetta jaljessa, koska tyéohjeiden paivitystyt on

paljon aikaa vievaa tyota.

Tama ilmeni siten etté joitakin uusia nimikkeita ei valttamatta I0ytynyt tydohjeista tai
jos nimikkeen vaiheistusta oli muutettu Leanissa, mutta tydohjeissa se saattoi viela
sijaita edellisella paikallaan. Tydohjeet eivat mydskaan sisaltaneet kaikkia mahdollisia
optiokokonaisuuksia ja niissa tapauksissa kaytettiin tydohjeiden sijasta kokoonpa-

nopiirustuksia.

6.3 Collaboration container

Tyt Teamcenterissa aloitettiin luomalla jarjestelmaan Collaboration container ja maa-
rittelemalla sille riittavat saanndstot, jotta saatiin varmistettua, ettei kokeellisten raken-
teiden muutokset padsseet vaikuttamaan tuotannon kaytdssa oleviin rakenteisiin.
Seuraavaksi containeriin kopioitiin suunnittelurakenne mika piti siséllaan kaikki mah-
dolliset kokoonpanot ja osat mitd suunnittelu oli suunnitellut ja hyvaksynyt tuotannon
kayttdon. Viimeisena containeriin luotiin master nimike valmistusrakenteelle.

Valmistusrakenteen ylatasot luotiin Stucture Manager-ohjelmalla. Ennen nimikkeiden
littAmista tuoterakenteeseen se sisdlsi vain padatason nimikkeen ja sen sisalla kaik-
kien kokoonpanoasemien ja tydvaiheiden nimikkeet. Asemanimikkeiden luomisessa
kaytettiin mallipohjana tuotannon asemakaaviota mista kavi ilmi kaikki kokoonpano-
asemat ja niiden looginen jarjestys toisiinsa nadhden. Naiden nimikkeiden alle aloitet-
tiin myéhemmassa vaiheessa suunnittelurakenteen nimikkeiden liittaminen (assig-

naus) (kuva 18).
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6.4 Nimikkeen ostotason ja vaiheistustiedon maaritys

Nimikkeen liittamisty0 (assignausty0©) aloitettiin Teamcenterista, mista valittiin suun-
nittelurakenteen ylimman tason kokoonpanon tydstettava osuus ja sieltéd haluttu ni-
mike. Rakennepuun ylimman tason nimikkeet ovat lahtokohtaisesti suuria toiminnalli-
sia kokonaisuuksia ja ne koostuvat yleensa yhden tyyppisista jarjestelmista. Esimer-
kiksi koko koneen hydrauliikkakomponentit on eritelty kaikki yhden ylatason nimik-
keen alle. Kaytossé olevasta tuotekonfiguraattorista johtuen usein kuitenkin joudu-
taan tekemaan vaikkapa hydrauliikkakomponenteille my6s toinen ylatason kokoon-
panonimike, mika eroaa sisalldltddn olennaisesti ja on tarkoitettu kaytettavaksi vain
tiettyjen optiokokonaisuuksien kanssa. Tallainen oleellisesti hydrauliikkajarjestel-
maan vaikuttava optiokokonaisuus on esimerkiksi ejektorilava, joka ei kallista lavaa
vaan tyontad kivimurskan hydraulisesti pois kyydista ja vaatii siksi osittain erilaisen

hydrauliikkajarjestelman.

EBOM MBOM
’ Toea Create MBOM atthislevelfor the entire ' e
_», structure ’?
- v MBOM template
; >
? ..
—@
@
-@
Mfitem type
. Item type .

Kuva 18. EBOM ja MBOM toimintaymparistd. MBOM rakenteelle luodaan tuotannon
asemia vastaava rakenne ja EBOM rakenteen nimikkeet liitetaan niiden alle. (Sie-
mens 2019)

Ylimmaé&n tason nimike kopioitiin leikepdydalle ja liitettiin se Lean jarjestelméassa haku-
kenttaan. Jarjestelma naytti hakutuloksena kyseisen kokoonpanon kaikki revisiovaih-
toehdot, joista valittiin viimeisin kaytdsséa oleva. Kokoonpanonimikkeen viimeisin revi-
sio avattiin nayttamé&an sen alikokoonpanonimikkeet. Taméa rakenne oli sama kuin
Teamcenterin saman nimikkeen suunnittelurakenteessa. Rakenteesta haettiin haluttu

tyostettava kokoonpanonimike ja tarkistettiin ettd kyseinen nimike ei ole ostotasoksi
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merkityn nimikkeen siséalla. Ostotaso on maaritys mik& tehdaan komponenttitoimitta-
jan kanssa ja maarittelee kuinka pitkalle kokoonpantuina osat saapuvat tehtaalle. Sa-
malla ERP-jarjestelman ostotason nimikkeelta tarkistettiin vaiheistustieto, mika auttoi
oikean tydohjeen valitsemisessa. Lean jarjestelmassa vaiheistustieto on saatavilla
vain kokoonpanoaseman tarkkuudella, mik& ei ole riittdva tarkkuus valmistusraken-
netta tehtdessa. Vaiheistustieto on tarkoitettu palvelemaan varaston toimintoja, seka
materiaalivirtoja tuotannossa, eika se ota kantaa itse komponenttien asennuksen mu-

kaiseen jarjestykseen.

Seuraavaksi avattiin tuotannon tydohjeet ja haettiin tydstettavan nimikkeen ID-
koodilla sen paikka ohjeissa. Tydohjeet on jaoteltu valmistusasemien mukaan ja ase-
mat on jaoteltu alivaiheisiin. Yksi alivaihe koostui yleisimmin noin kahdestakymme-
nesté ohjesivusta. Halutun nimikkeen ohjesivun selvittdmisella saatiin selville myés
nimikkeen vaihe ja alivaihe. Nimikekoodin haku ohjeista tapahtuu automaattisella ha-
kutoiminnolla, mik& avaa sivun missa nimike esiintyy. Tuotannon kayttamat tydohjeet
on manuaalisesti Siemensin NX 11 3D-mallinnus ohjelmalla luotuja PDF muodossa
olevia piirustuksia. Piirustukset sisaltavat erilaisia asennuskokonaisuuksien havain-
nekuvia, joissa komponentit on varikoodattu ja merkitty numeroilla selvasti. Lisaksi
piirustuksissa on numeroitu listaus komponenteista niiden nimikekoodeista ja kuvauk-
sista. Viimeisena piirustuksiin on usein lisatty tietokenttid, jotka sisaltavat olennaista
tietoa komponenttien asennuksesta. Yleisimmin kyseiset tietokentét kasittelevat kiris-
tysmomentteja, liittimien asentoja seka aputydkalujen kayttéa. Kun saatiin selvitettya
missa kyseinen osa asennetaan kiinni koneeseen tai toiseen kokoonpanoon, voitiin

siirtya takaisin Teamcenteriin.

6.5 Nimikkeen liittaminen (assignaus)

Teamcenterin Multi-structure Manager-ndkymassa ensimmaiseksi luotiin linkki suun-
nittelu- ja valmistusrakenteiden vélille. Linkin luominen tapahtui Link/Assosiate struc-
tures toiminnolla, mika tekee rakenteiden master nimikkeille identtiset IDIC-
tunnistekoodit (attribuuttikoodi). IDIC-koodien avulla jarjestelma hallitsee rakenteiden
ja nimikkeiden vélista relaatiota, jonka avulla voidaan ajaa hallittuja muutoksia raken-
teesta toiseen. Suunnittelurakenteesta valittiin haluttu nimike, siirryttiin valmistusra-
kenteelle ja liitettiin nimike valmistusrakenteen luomiseen tarkoitetulla MEassign-kas-

kylla uuteen rakenteeseen oikealle asemalle ja tydvaiheelle. MEassign-kasky loi
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suunnittelurakenteessa olevalle ja valmistusrakenteeseen kopioidulle nimikkeelle
IDIC-tunnistekoodin. IDIC-tunnistekoodi ei kuitenkaan saily nimikkeell&, jos nimikkeen
paikkaa vaihdetaan valmistusrakenteen sisalla.

Lopuksi avattiin Excel-tiedosto, missa oli aiemmin kaytettyd suunnittelurakennetta
vastaava rakenne taulukkona, ja merkattiin assignattu nimike tehdyksi. Kyseinen ra-
kenne saatiin Exceliin Export to Excel -toiminnolla. Excel taulukon rakenteessa pidet-
tiin vain kirjaa tyon edistymasta ja prosessin kestosta. Sita kaytettiin myohemmassa
vaiheessa valmistusrakenteen tydmaéaran arviointiin ja yleiseen tarkistukseen. Tarkis-
tusrakennetta pidettiin ylla Excelissd, koska sen jakaminen ja tarkastelu oli helpom-
paa ja yksinkertaisempaa kuin Teamcenterissa sijaitseva taysi versio suunnittelura-

kenteesta.

6.6 Tietojen soveltuvuus Siemens- jarjestelmaan

Tietojen soveltuvuus Teamcenterin Multi-structure managerissa oli heti alkuun ongel-
mallista. Yksi nimike ei voinut sijaita monessa eri paikassa samaan aikaan, koska
mythemman vaiheen ERP-prosessi ei voisi kayttdd rakennetta hyddyksi ilman vir-
heita. Jos yksi nimike oli kopioitu tydohjeiden mukaan aluksi osakokoonpanoihin ja
sen jalkeen loppukokoonpanoasemalle, ERP-jarjestelmé ei tata logiikkaa tunnista
vaan olettaa, ettd kyseessa on kaksi samanlaista osaa. Tasta seuraa se, ettd materi-

aalivaraukset ovat virheellisia.

Tyb6ohjeiden paivitys ei seuraa versiomuutoksia ajantasaisesti vaan muutokset tulevat
tydohjeisiin viiveelld. Seurauksena on se, etta suunnittelurakenteen nimikekoodit ei-
vat valttamatta vastaa tydohjeiden koodeja, jolloin paikoitustieto joudutaan paattele-
maan kokoonpanokuvien perusteella. Paattelyty6 voi olla ongelmallista sen hitauden
ja virhealttiuden vuoksi. Paatelma tulisi hyvaksyttaa seka suunnittelun ettd asennus-

tyostd vastaavan henkilokunnan kanssa.

Ty6ta tehdessa havaittiin myds ristiriitoja ostotasojen ja ty6ohjeiden valilla. Kaytan-
nossa ERP:ss& ostokokonaisuudeksi méaéritelty kokoonpano saatettiin asentaa pai-
kalleen monella eri asemalla. Assignausty6ta ei voitu tehda néille kokoonpanoille oi-

kein, koska ostonimikkeen alikokoonpanot olisi jouduttu assignaamaan eri asemille.
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Tallaisessa tilanteessa myohemman vaiheen ERP:n ostotilaukset monistuisivat ky-
seisten nimikkeiden kohdalla. Ostotilauksia ja saldovarauksia tehdessd ERP-
jarjestelmé&n huomatessa, etta haluttu nimike on osa suurempaa ostokokonaisuutta,
jarjestelmé ostaa nimikkeen ostokokonaisuuden. Nain ollen hajotettu ostokokonai-

suus tilaisi saman ostokokonaisuuden virheellisesti moneen kertaan eri asemille.

Tyo6ohjeiden kaytto vaiheistustiedon lahteena oli ongelmallista joidenkin letkukompo-
nenttien kohdalla siksi, ettd sama letku saattoi esiintya kahteen kertaan eri asemien
tydohjeissa. Tama johtui siita, etta letkun ensimmainen paa asennettiin kiinni konee-
seen jo aiemmin ja toinen paa Kiinnitettiin vasta myéhemmilla vaiheilla aiheuttaen yli-

maaraista selvitystyota.

6.7 Tietojen kayton kokeilut Siemens-jarjestelméassa

Siemensin Teamcenter kayttaa tiedostojen tunnistamiseen ja yksildimiseen nimike-
koodeja. Jokaisella objektilla jarjestelmassa on siis uniikki BGXXXXXXXX-muotoinen
koodi missa X on juokseva luku. Nimikkeeseen tai muunlaiseen objektiin (esim. tyo-
ohje) voidaan liittaa lahes mita vain tiedostoja. Yleensa nimikkeet pitavat sisallaan
osien tai kokoonpanojen geometrian, JT-mallin, piirustuksia, revisiotietoja relaatiotie-
toja ja muuta tietoa. Valmistusrakennetta tehtdessa kaytettiin linkitystoimintoa (assig-
naus). Nain jarjestelma tietda missa kaikkialla halutut nimikkeet nakyvat, vaikka yh-
della koodilla voi olla vain yksi objekti. Nimikett& revisioitaessa se revisioituu auto-
maattisesti kaikkialle, missa kyseinen nimike esiintyy. Nimikkeiden revisiointia voi-
daan hallita valmistusrakenteessa asettamalla rakenteelle revisiosdannostot. Kaytan-
nossa rakenteelle maarataan rajoitus millaisia ja kuinka uusia revisioita siind saa
esiintyd. Jos revisio on uudempi kuin revisiosaannot sallivat, jad vanhempi revisio

kayttoon.

Pilotti 1:n aikana k&ytettiin sitd varten luotua collaboration containeria(kts. kappale
6.3), mika erottaa sen sisélla olevat rakenteet normaalista ymparisttsta taysin omaksi
alueeksi. Nain saatiin varmistettua, ettei tehdyt muutokset vaikuta kaytdssé oleviin
rakenteisiin ja nimikkeisiin. Containerissa voitiin kokeilla erilaisia toimintoja vaikutta-

matta normaaliin toimintaan ilman jatkuvia nimikkeiden revisiointeja.
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7 LOYDOKSET JA SUOSITUKSET

7.1 Pilotti 2:n lahtotiedot

Pilotti 2 paatettiin aloittaa, kun ensimmaista pilottia oli kehitetty noin nelja kuukautta.
Syy uuden pilotin aloittamiselle oli ensimmaisen pilotin kehityksessa havaitut perus-
teelliset nimikkeiden hallintaan ja linkkien toimintaan vaikuttavat ongelmat. Uusi pilotti
paatettiin rakentaa alusta asti uudelleen Teamcenterin Manufacturing Process Plan-
ner -ohjelmamouudissa (MPP). MPP soveltuu valmistusrakenteiden kehitys- ja yllapi-
totydhon oleellisesti paremmin siind olevien toimintojen ja ominaisuuksien vuoksi.
MPP-ymparistdssa voidaan kehittdd hyvin pitkalle automatisoitua logiikkaa eBOM:n
jamBOM:n vdlille, jolloin nimikkeiden linkitysty6 toimii mBOM-rakenteen asemanimik-
keille luotujen saannostdjen kautta. Rakenteiden ja niiden nimikkeiden valinen linkki
toimii IDIC-tunnistekoodeilla. Nimikkeiden automatisoitu linkitys toisiinsa toimii
mBOM-rakenteen asemanimikkeille luotujen linkityssaannostdjen avulla, jotka luke-
vat eBOM:n nimikkeiden tunnisteitietoihin lisattyja vaiheistuksia. EBOM:n nimikkeiden
vaiheistustieto haettiin pilotti 1:n tavoin ERP-jarjestelmasta ja se lisattiin kasin raken-
teen nimikkeiden atribuuttitietoihin.

7.2. Pilotti 2

Uudessa pilotissa paatettiin eriyttda joitakin mBOM:n toimintoja kolmanteen raken-
teeseen. Nain saatiin selkeytettya rakenteiden kehitysta ja yksinkertaistettua mBOM-
rakenteen toimintaa. Suurin osa ensimmaisen pilotin ongelmista saatiin ratkaistua,
kun mBOM maariteltiin palvelemaan ERP-jarjestelman ostotoimintoja ja materiaalivir-
tojen hallintaa. Osa MBOM-rakenteelle alun perin suunnitelluista toiminnoista paatet-
tiin toteuttaa erilliselld prosessirakenteella (Bill of Process, BOP). Uusi prosessira-
kenne on suunniteltu toimimaan puhtaasti tuotannon asentajien tyota helpottamaan,
eikd se ota kantaa ostotoimintoihin tai materiaalivirtoihin. BOP pitaa sisallaan tyooh-
jeiden sivut ja niissa esiintyvat nimikkeet. Nimikkeiden tarkka jaottelu mahdollistaa JT-
mallien hy6tykayton tydohjeina ja koneen JT-mallin "askel kerrallaan” kokoamisen.
Uudemman Teamcenter version mukana tulevat lisdéominaisuudet MPP-
ohjelmamoduuliin mahdollistavat automatisoidun nimikkeiden assignauksen eBOM-

rakenteesta BOP-rakenteeseen. Liséksi Visualization-ohjelman uusin versio laajim-

Turun AMK:N OPINNAYTETYO / Joonas Kirppa



32

milla kayttooikeuksilla mahdollistaa JT-kevytmalleille lisattavaa tarkentavaa (PMI) tie-
toa esimerkiksi toleransseilla ja kiristysmomenteilla sek& muilla lisdominaisuuksilla.
BOP-rakennetta voidaan kayttaa tuotannon ajoittamisen parantamiseen ja simuloin-

tiin tietyin rajoituksin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetydn aikana kasitys valmistusrakenteen toiminnasta ja kayttokoh-
teista parani olennaisesti Sandvikilla. Alkuperainen tavoitetila pystytaan hahmottele-
maan tarkemmin ja kehitysty6ta voidaan ohjata maaratietoisemmin oikeaan suun-
taan. Jatkokehitysprojekteja voidaan alkaa suunnittelemaan paremmin. Teamcente-
rin, ERP-jarjestelman ja yleisten toimintamallien luomia rajoitteita ja vaatimuksia pys-
tytdan hahmottamaan ja ottamaan paljon paremmin huomioon ennakoivasti, eika jat-

kokehitystytssa tule vastaan niin paljon kriittisia ongelmakohtia.

Liséksi havaittiin, etta valmistusrakenteen liséksi on kannattavaa luoda myoés proses-
sirakenne ja eriyttdd osa toiminnoista siihen. Nain rakenteiden kehitys ja hallinta voi-
daan toteuttaa paljon helpommin joutumatta tekeméaan lilkaa kompromisseja. Manu-
facturing Process Plannerin kayttd ja sen kehittyneempien tydkalujen ja toimintojen
hyodyntaminen rakenteiden kehityksessa ja yllapidossa tekee tydsta huomattavasti
kannattavampaa ajankaytdllisesti ja toiminnallisesti. Rakennekehityksen ja -yllapidon

tydmaaria pystytaan arvioimaan tarkemmin.

Parantuneen kokonaiskuvan johdosta kiinnostus ja panostus valmistusrakenteiden ja
prosessirakenteiden kehitykseen on lisdéntynyt ja yhteistyd muiden yritysten kanssa
on tuonut uusia nékdkulmia kehitykseen. Opinnaytetydn ansiosta on saatu varmuus
siitd, ettd valmistusrakenteiden ja prosessirakenteiden kehitys on oikea suunta, niille

on todellinen tarve yrityksessa ja niista on oleellisesti hyodtya tulevaisuudessa.
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