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1. Alkusanat

Alykas Valmistus Ekosysteemissa (AVE) -hanke sai juurensa akuutista ja pitkalla aikajanteella syn-
tyneestd osaavien ammattilaisten vajeesta teollisuudessa. Teknologiateollisuuden selvityksen mu-
kaan alalta poistuu 1700 ammattikoulutason ja 1700 AMK/DI-henkil6& vuodessa nettohaviona. Mer-
kittava havainto oli koko ammattikunnan vanhimman osan dokumentoimaton hiljainen tieto, joka on
haviamassa elakoitymisen myoté. Toisaalta sama ilmid on havaittavissa tutkimuksessa. Perinteista
koneenrakennuksen tutkimusalaa pidetdaéan joissain hallinnon ja politikan piireissa jopa “epétie-
teend”, vaikka muualla Euroopassa se nahdaan kriittisena menestystekijana. AVE- tutkimushanke
on ensimmainen askel koneenrakennuksen syvan tiedon jalleenrakennuksessa. AVE samanaikai-
sesti hakee maailmanluokan uudistumista koneenrakennuksen digitalisaatiossa ja paluuta sen mah-
dollistaviin perustieteisiin.

AVE ei ole yksittainen hanke, vaan se on osa teollisuuden ja tutkimuksen yhteista liiketta, jolla hae-
taan vaikuttavuutta todelliseen kilpailukykyyn. Tdman perustaksi teollisuus muodosti ekosysteemin,
johon kuului 7 isompaa yritysta ja 7 pk-yritystéd seké tutkimusosapuolet. Ty6 johti hankkeen kehitty-
essa MEX Finland ry:n perustamiseen. Isompien yritysten rooli ekosysteemissa on nakyvyys tarvit-
tavaan muutokseen, omat tutkimusresurssit tydpakettien ajurina. Pk-yritysten linkittyminen saumat-
tomaksi ja aktiiviseksi osaksi hanketta omilla projekteillaan voimisti koko ketjun lujuutta ja toisaalta
varmisti tutkimusosapuolelle merkittéavan rahoituksen. Voimme olla erityisen ylpeita tutkimuspuolen
yhteistybhengestd, jossa eri osaamisalueet ovat yhdistaneet voimansa toimien myos usean yrityk-
sen muodostamissa projekteissa. TAma yhteistyd on ulottunut myds tiedonsiirtoon kansainvalisista
huippututkimusyksikoista yhteistydprojektien kautta ja elavoittanyt valmistuksen ja tuotantotieteiden
juuria. Uusissa avauksissa on myds uskallettu uudistua ja siina on tullut myos takaiskuja, jotka ovat
entisestadn lujittaneet yhteison oppimista. Tiedamme kuitenkin, ettd uudistuva digitaalisen valmis-
tuksen konsepti leikkaa lapi eri tiedealojen ja yritysten toimitusverkostojen. TAma ty6 vaatii pitkajan-
teista tieteellistd panostusta ja toisaalta saumatonta yritysyhteisty6ta, jossa tiedeyhteisén rooli on
tuottaa jatkuvasti myds kaytannon tuloksia haastavan matkan varrelta.

18.4.2020

Pasi Julkunen, MEXFinland ry hallituksen puheenjohtaja / AVE hankeen perustaja
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Alykas valmistus ekosysteemissa — tutkimushanke — tuttavallisemmin AVE-hanke — on pitkaan ai-
kaan keskimaaraista isompi yhteinen ponnistus vieda eteenpain valmistavan teollisuuden tutkimus-
toimintaa suomessa. Hankkeen kokonaisbudijetti on lahes 3 milj. euroa ja hankkeet rahoittaa Busi-
ness Finland, osallistuvat yritykset ja tutkimuslaitokset. Valmistaminen ja siihen liittyvét teknologiat
ovat tutkimusrahoitusta ajatellen viime vuosina jddneet mm. digitalisaatioon liittyv&n pohinan jalkoi-
hin ja perusteknologioiden ja -kompetenssien kehittaminen on koettu joissain piireissa vanhoil-
liseksi. Totuus kuitenkin on, ettd niin kauan kuin joitain fyysisia tuotteita tarvitaan ja halutaan, tarvi-
taan myds niiden tuottamiseen liittyvaa teknologiaa. Ja digitaalisuus on valmistuksen ja alykkaiden
tuotteiden merkittava edistajateknologia, mutta ilman perustaa se ei toimi yksin. AVE-hankkeen
agendalla onkin naiden osa-alueiden tutkimus toisensa huomioiden. Suomen kannalta oma riittdva
eri tuotteiden valmistusosaaminen ja -kapasiteetti on my6s merkittdva huoltovarmuuskysymys, ku-
ten olemme tata kirjoitettaessa naind korona-aikoina mediasta huomata.

AVE-hankkeessa merkittavaa on yritysten ja tutkimuslaitosten kiinteé yhteistyd. Erityinen panos on
tietysti Sandvik Mining and Construction Oy:lla joka veturiyrityksena on ollut aktiivisesti edistimassa
koko yritysjoukon yhteistyota. Ja merkittava maara yrityksistahan on pk-yrityksia. Nain laaja yhteis-
kehittaminen ekosysteemitasolla on meidan tutkijoiden kannalta todella hienoa. AVE-hankkeessa on
mukana laaja kattaus tutkimustoimijoita edustaen hyvinkin erilaista osaamista. Tampereen yliopiston
(TAU), VTT:n ja Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) tutkijat toimivat yhteisissa timeissa or-
ganisaatiorajat ylittaen ja nain loydetaan paras osaaminen aina kuhunkin haasteeseen. Tutkijoiden
osaamiset tdydentavat myos toisiaan kasittden mm. materiaalitekniikan, suunnittelun, valmistustek-
niikan, teollisuustalouden ja tekoalyn tutkimusryhmia. Kokonaisuudessaan tutkijoita mukana on n.
40.

Tama raportti tarjoaa pienen pintaraapaisun tuloksista, joita olemme tdhan saakka tuottaneet. Kai-
kista aiheista on mahdollista saada lisatietoa ko. aihealueen yhteishenkil6iltd. Lisdksi kutsumme
avoimesti mukaan kaikki kiinnostuneet yritykset ja tahot viemaan eteenpain AVE-hankkeen aloitta-
maa yhteista tekemista, jotta Suomen valmistava teollisuus voisi hyvin viela 2030-luvullakin.

Lopuksi vieléa Business Finlandille suuri kiitos tuesta AVE-hankkeelle.

18.04.2020

Prof. Kari T. Koskinen, AVE-hankkeen vastuullinen johtaja, Tampereen yliopisto
Mika Sirén, projektipaallikkdé VTT

Lasse Hillman, projektipaallikkd TAMK
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2. Alykas valmistus ekosysteemissa

Smart Machines and Manufacturing Competence Centre (SMACC) on Teknologian tutkimuskeskus
VTT:n sek& Tampereen yliopiston muodostama osaamiskeskittyma, joka tarjoaa tutkimusosaamista
valmistavan teollisuuden yrityksille. Alykas valmistus ekosysteemissa (AVE) —tutkimushanke (jat-
kossa AVE-hanke) muodostettin SMACCin koordinoimana. Hankkeen taustalla on laaja keskustelu
eri toimijoiden valilla, joissa on todettu suomalaisen kone- ja laitevalmistuksen keskeiset ominaispiir-
teet: Suomalaisten koneenrakentajien karkituotteet, alykkaat koneet ovat globaalistikin pisimmalle
kehitettyja ja valmistuksellisesti vaativimpia tuotteita, jotka edellyttavat kiintedd vuorovaikutusta
suunnittelun, valmistuksen ja kokoonpanon valilla. Ne ovat myds yksi nopeimmin digitalisoituvista
kohteista seka tuoteominaisuuksien ettd suunnittelu- ja valmistusteknologioiden ja tuotteen elinkaa-
ren hallintavaatimusten osalta.

Ekosysteemiméinen toimintatapa tarjoaa tehokkaan kehittdmisalustan uusien materiaalien sovelta-
miseksi, uusien suunnittelu- ja valmistusmenetelmien toiminnallistamiseksi seka tuotteiden elinkaa-
rihallinnan digitalisoimiseksi. Tam& on myds perusta kokonaisuuden kannattavuuden johtamiselle.
Ekosysteemin tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd kyvykkyyttd suunnitella ja valmistaa alykkaita
laitteita, alykkaista osista, alykkain menetelmin. Taman perusteella paatettiin kaynnistaa Alykas val-
mistus ekosysteemeissa (AVE) t&k -hankekokonaisuus. Kaynnistettavat kokonaisuuden projektit
ovat vahvasti synergisia, ja sen osa-alueet toisistaan riippuvaisia. Kokonaisuus voidaan toteuttaa
onnistuneesti vain ekosysteemiselld ajattelumallilla ja yhdistamalla pilottipohjaisesti valmistavien ja
tietotekniikkayritysten osaaminen seka johtava teoreettinen ja soveltava tutkimus. Tutkimushank-
keen tehtavana on tukea monitieteisesti AVE -yritysekosysteemin kehittymista ja vahvistumista ja
samalla tuottaa uutta tietoa laajemmin hyddynnettavaksi keskittyen materiaalien, valmistuksen ja
toimitusketjujen tutkimukseen.

2.1 Taustaa

Suomalaiseen kone- ja valmistustekniikan alaan kohdistuu useita haasteita. Vaestdn ikaantyessa
ammattiosaajien maara teollisuudessa vahenee, silla elakdityminen on nopeampaa kuin uusien
osaajien tulo alalle. Lisaksi kone- ja valmistustekniikan korkeatasoista koulutusta on vahennetty voi-
makkaasti viimeisen vuosikymmenen aikana ja uudet osaajat ovat teknisesti heikompia kuin edelli-
set, johtuen koulutuksen painopisteen muutoksista. Alalta poistuu hiljaista tietoa — ammattiin liittyvaa
tietoa, joka on hankala kuvata ja tunnistaa — ja yleinen tietotaidon taso alenee.

Edellda mainittuihin haasteisiin voidaan vastata hyddyntamalla digitalisaation ja automatisoinnin me-
netelmia valmistavassa teollisuudessa seka kehittamalla korkeakoulujen tutkimusympéaristoja uu-
sien tutkimushankkeiden avulla. Lisdksi erityisen tarke&aa on yritysten seka tutkimusorganisaatioiden
valinen yhteistyd, jonka avulla saadaan entistd parempia tutkimuksellisia avauksia ja nopeutetaan
uuden tiedon siirtymista organisaatioiden valilla. Alykas valmistus ekosysteemissa —tutkimushanke
vastaa juuri naihin haasteisiin

2.2 Konsortio

AVE- projektikokonaisuus toteutetaan tiiviissa yhteistydssa koko hankekonsortion toimijoiden
kanssa kuitenkin niin, etta kaikilla osapuolille on selkeasti yhdessa sovitut roolit, painopistealueet ja
tavoitteet. Vaikka projektin suunnittelutyd tehtiin pd&asiassa yhteistydssa Sandvik Mining and Const-
ruction Oy:n kanssa, sen toteutuksen aikana on pyritty aktiivisesti yhteisty6hén ekosysteemin mui-
den yritysten kanssa. Tata tyota jatketaan projektin toisen vuoden aikana, ja sen rooli nousee koros-
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tetusti esiin AVE-ekosysteemin seuraavan vaiheen tutkimusty6ta suunniteltaessa: etenkin pk-yrityk-
set halutaan kiinteasti mukaan valmistelutydbhon heti sen alkaessa AVE-tutkimuswebinaarissa
23.4.2020.

Tampereen yliopiston (TAU) tarkeimmaét projektitason tavoitteet ovat syvallinen materiaali- ja val-
mistustekniikan tutkimus, joita aktiivisesti tukee kannattavuuden johtamisen tutkimus seka tekoaly-
tutkimus. TAU:n tavoitteena on pitkajanteisten tutkimushankkeiden toteuttaminen kone- ja materiaa-
litekniikan alueella yhdessa yritysten kanssa, ja nain valittujen teknologia-alueiden vahvistaminen
kansallisesti. Hankkeeseen liittyy oleellisesti myds kansainvélinen yhteistyd alan huippuyliopistojen
kanssa, esimerkkina RWTH Aachen Saksasta. Tavoitteena on myds lisaté alan tutkimuksen ja ope-
tuksen houkuttelevuutta huippututkimukseen pyrkivien tutkimuskohteiden myéta. Kannattavuustut-
kimuksen tavoitteena hankkeessa on tutkia kannattavuuden johtamisen vaikuttavuutta ekosystee-
meissa ja digitaalisuuden lisdantymisen myotd muuttuvassa teollisuuden toimintaymparistossa.

VTT tavoittelee koko AVE-hankkeen osalta kokonaisvaltaista ja systeemista, samalla neutraalia 1a-
hestymistapaa. Toteutuksessa otetaan huomioon koko tuotteen elinkaaren aikaiset nakokulmat seka
mallipohjaisuuden ja digitaalisten kaksosten kokonaisvaikutuksen prosesseihin, tuotemalleihin, tie-
torakenteisiin, organisaatioihin/verkostoihin, osaamiseen jne. Neutraalia lahestymistapaa tukevat
sekd metodit etta viimeisimman tieteellisen tutkimustiedon hyédyntaminen. Tutkimus tuottaa yleis-
tettévaa tietoa, joka hyddyttaa laajasti kotimaista valmistavaa teollisuutta, erityisesti toimitusketjuja
ja pk-yrityksia. VTT:n projektityd keskittyy

e koneoppimismallien kehittdmiseen alykkaan valmistuksen laadunvalvontaan, prosessien au-
tomatisointiin ja tuotteiden elinkaareen hallintaan

o kappaleiden ja komponenttien tuotannon- ja kaytdnaikaisten mittaus- ja tunnistusteknologi-
oiden kehittdmiseen kulloisenkin kayttdympariston vaatimusten mukaisiksi

¢ koko tuotantoketjun mallintamiseen ja sen toiminnan kehittamiseen

e VTT:n projektiin sisdltyy my6s merkittavasti kansainvalistd tutkimusyhteistydta materiaali-
suunnittelun, tunnistusmenetelmien ja tekoalyteknologioiden alueilla

Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) osaprojekti ja sen tavoitteet liittyvat mallipohjaisen
suunnitteluun ja siella osaamisen nopeaan kasvattamiseen ja kayttédnottoon valmistavan teollisuu-
den yrityksissa. Erityisesti TAMK demonstroi ja jalkauttaa paaprojektin mallipohjaisen suunnittelun
tutkimustulokset yritysten kayttdéon ja hyodynnettavaksi. TAMK toteuttaa mallipohjaiseen suunnitte-
luun perustuvan demonstraatio- ja oppimisympariston sekd demonstraatioita yrityksille mallipohjai-
seen suunnitteluun pohjautuvan prosessin toiminnasta ekosysteemeissa.

VT T (“ Tampereen yliopisto
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3. Materiaalit

Projektin Materiaalit-osa-alueen tavoitteena on ohjata materiaalivalintoja kunkin valmistettavan osan
omien, tarkoin maaritettyjen loppukayttévaatimusten pohjalta. Tutkimustytssa keskitytdadn esimer-
kiksi

o valmistusmenetelmien ja koostumuksen ja&nnéspitoisuuksien vaikutukseen lopputuotteen
ominaisuuksiin

o metallien mikrorakenteille asetettavien vaatimusten maarittelyyn vasymisen ja iskumaisten
kuormitusten kestavyyden parantamiseksi

e |ampokasittelyjen optimointiin

o dlykkadseen materiaalien suorituskyvyn testaukseen ja todentamiseen

Metalleista valmistettujen koneenosien ominaisuudet maaraytyvat suurelta osin komponentin geo-
metriasta ja pintojen topografiasta, joita rajoittavat osaltaan kaytettavissa olevat valmistusmenetel-
mat. Toinen merkittdvd ominaisuuksiin vaikuttava tekijd ovat materiaalit ja niiden mikrorakenteet.
Pienet muutokset mikrorakenteessa muuttavat materiaalin ominaisuuksia merkittavasti. Hyva esi-
merkki tasta on ferriittisten terésten iskusitkeys: yksittéiset isot rakeet nostavat transitiolampdétilaa
voimakkaasti ja materiaali saattaa sen vuoksi murtua hauraasti jo hyvinkin korkeissa lampétiloissa.
Vastaavasti hyvinkin pienet jadnnodspitoisuudet haitallisia alkuaineita voivat tuhota muuten hyvéat
ominaisuudet, klassisena esimerkkina rikin ja fosforin vaikutukset teréaksen iskusitkeyteen. Loppujen
lopuksi vaadittavat ominaisuudet muodostuvat valmistusmenetelmien tuottaman mikrorakenteen pe-
rusteella (kuva 1 ja kuva 2), eli vaatimusperusteisessa suunnittelussa pitéisi tunnistaa materiaalin
rakenne, joka on kayttékohteen vaatimusten mukainen.

Takominen ja

Valaminen
valssaus

N

Mikrorakenne

o s
o
SAR AL

Hitsattavuus ja
koneistettavuus

Kuva 1. Materiaalin valmistusmenetelmien vaikutus rakenteeseen ja sita kautta lopullisiin ominai-
suuksiin.
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Materiaaliominaisuuksien valmistus

Materiaaliominaisuuksien Kayttokohteen materiaali-
optimointi vaatimusten tayttaminen

Vasymisen
kesto

Kuva 2. Materiaaliominaisuuksien valmistus.

3.1 Materiaalien vaatimuspohjainen maarittely

Tyo keskittyy materiaalien valmistusmenetelmien vaikutukseen vaativien komponenttien suoritusky-
kyyn. Motiiveina ovat eri metalliseoksista valmistettujen kriittisten komponenttien vaurioitumisen syi-
den selvittdminen ja kayttdian pidentaminen. Projektity6 sisaltaa seka kokeellista materiaalim&arit-
telya ja -optimointia etté laskennallisiin menetelmiin perustuvaa materiaalimallinnusta ja -simulointia,
jolla kokeellisen tyon vaatimaa aikaa ja kustannuksia voidaan pienentdd huomattavasti. Kuten pro-
jektissakin, todellisessa teollisessa tuotantoymparistossa parhaaseen lopputulokseen seké laadun,
ajan etta kustannusten osalta paastaan useimmiten yhdistamalla kokeellinen ja laskennallinen I&-
hestymistapa.

Yhteyshenkil6t: Pasi Peura, TAU, pasi.peura@tuni.fi
Tomi Suhonen, VTT, tomi.suhonen@vtit.fi

Tavoite

TAU:n osalta tutkimuksen tavoitteena on yhdistaa valmistustavasta ja koostumuksen vaihteluista
johtuva ominaisuuksien hajonta lopputuotteen suorituskykyyn ja sitd kautta maaritelld/optimoida
kayttokohteen vaatimusten perusteella kaytettdva materiaali ja sen rakenne kuvan 1 mukaisesti.
Valmistusprosessista saatavat parametrit, materiaalien sisédinen rakenne (mikrorakenteet ja epapuh-
taudet) yhdistetaan valmiin komponentin suorituskykyyn. Tulosten perusteella kehitetd&n kuormituk-
sen suhteen paremmin optimoituja mikrorakenteita iskusitkeyden ja vasymiskestavyyden suhteen
haastavaan sovelluskohteeseen. Tarkoituksena on tarkastella kriittisesti koko valmistusketjua raaka-
aineen valmistuksesta (materiaalista) aina loppukayttdjalle asti.

VTT:n ty6n tavoitteena on kaynnistdéd mikrorakennepohjaisen vaatimusmaarittelyn suunnittelu kulu-
tusta ja iskumaisia kuormituksia kestaville materiaaleille. Suunnittelun pohjalta kdynnistetdén ko.
materiaalien varsinainen suunnittelu ja optimointi materiaalimallinnuksen ja -simuloinnin avulla kayt-
tden VTT:n ProperTune® laskenta-alustaa.

Simulointiavusteinen materiaalisuunnittelu tarjoaa taysin uusia ja ennendkemattémia mahdollisuuk-
sia tarkastella ja optimoida materiaalin kayttdominaisuuksia sen todellisissa kayttbymparistdissa ja -
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kuormituksissa. VTT:n kehittamalla ProperTune® laskenta-alustalla voidaan testata erilaisia materi-
aalivaihtoehtoja todellisenkaltaisissa simuloiduissa ymparistdissa, tai vaihtoehtoisesti kehittaa koko-
naan uusi materiaali juuri tiettyyn kayttokohteeseen ja -ymparistdon - ja kaikki tama ilman ensim-
maistakaan fysikaalista koetta! Simulointitulosten perusteella voidaan valita rajallinen maara mate-
riaalivaihtoehtoja varsinaiseen testausohjelmaan ja nain sdastad huomattavasti seka aikaa etta ra-
haa pelkastdan testaukseen perustuvaan optimointiin verrattuna.

AVE-projektissa materiaalisimuloinnin tavoitteena on mallintaa pronssilaakerin vauriomekanismit,
esimerkiksi kuluminen tai vasymissaron ydintyminen ja kasvaminen Johnson Metallin jatkuvavale-
tussa alumiinipronssissa. Mallinnustydn perusteella kehitetdén parannettuja ja kayttokuormituksen
suhteen optimoituja mikrorakenteita kallionporaussovellukseen eli Sandvikin porakoneen liukulaa-
kereihin.

Materiaalisimuloinnin nopeuttamiseksi ja tehostamiseksi kaytetaan koneoppimistekniikoita (Machine
Learning, ML), joilla approksimoidaan monimutkaisia fysikaalisia materiaali- ja rakennemalleja. Pro-
perTune®-simulaattoria kaytetaan tuottamaan opetusdataa koneoppimismallille, ja opetetun ML-mal-
lin tuloksia puolestaan verrataan ProperTune®-tuloksiin. Tata iterointikierrosta toistamalla ML-malli
kehittyy jatkuvasti siten, etta ProperTune®:lla simuloitavien tapausten lukuméaaraa voidaan pienen-
taa kierros kierrokselta. Nain simuloinnin tuottavuutta eli laskentatapausten maaraa ja niiden vaati-
maa laskenta-aikaa voidaan parantaa radikaalisti.

Toimenpiteet

TAUnN projektitydn alussa valittiin tutkimuskohteeksi komponentti, jonka kayttdolosuhteet ovat vasy-
misen ja iskusitkeyden suhteen erittdin kriittisid. Valinnan jalkeen komponentista koottiin kaikki saa-
tavilla oleva tieto. Kaytanndssa tutkimusaineisto kasitti ainestodistukset, valmistusparametrit ja tuo-
tepalautukset/reklamaatiot. Lisaksi maaritettiin nykyisin kayttssa olevan komponentin tyypilliset omi-
naisuudet ja mikrorakenteet nykyaikaisilla analyysimenetelmilld, seka tehtiin vaurioanalyysit vaurioi-
tuneista komponenteista.

Tulosten perusteella on projektin ensimmaisen vuoden aikana pystytty identifioimaan vasymisen ja
iskusikeyden kannalta kriittiset valmistusprosessin vaiheet, samaten, kuinka mikrorakenne voidaan
entistd paremmin optimoida. Tulosten perusteella on suunniteltu uusi vaihtoehtoinen valmistusme-
netelma ja tehty ensimmaiset valmistuskokeet.

Projektin ensimmaisen vuoden tehtavana VTT:ssa oli aloittaa Johnson Metallin valetun alumiini-
pronssin mikrorakenteen optimointi Sandvikin porakoneen liukulaakeriin. Nykyisesta mikroraken-
teesta luotiin mallit 3D-mikrorakennetarkastelun pohjalta kayttden esimerkiksi SEM-elektronimikro-
skopiaa ja siihen liittyvid mikroanalyysityOkaluja sekd nanokovuusmittauksia. Koska tarkasteltavat
yksityiskohdat eli materiaalin rakeet ovat kooltaan mikrometriluokassa, myos kuvaus-, mittaus- ja
analyysitytkalujen erotuskyvyn pitaa olla riittava.

Aiempien simulointiprojektien kayttdon luotu porakoneen dynaaminen malli on yhdistetty kompo-
nentti-, meso- eli mikrorakenne- ja kidetasojen malleihin. Dynaaminen malli maarittdd mikroraken-
nemalleihin tarvittavat kaytt6tilanteista aiheutuvat kuormitukset. Laakereiden vaurioitumismekanis-
mien selvittamiseksi Sandvikilta saatiin tarkasteltavaksi kaytettyja ja vaurioituneita komponentteja.
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Kuva 3. Laakerimateriaalin mikrorakenteen moniskaalamallinnus, joka ottaa huomioon a) kompo-
nentti- (makro-), b) meso- (mikrorakenne-) ja c) kidetason.

Materiaalimallinnuksen ja -simuloinnin valmiuksia kehitettin myés AVE-projektin tutkijavierailuilla.
Keskeisimpind kohteina olivat kideplastisuusgradienttiteoria, faasikenttamallien ja kideplastisuus-
mallien yhdistdminen FE-laskennassa, kokeellisen tyon suunnitteleminen laskentatulosten validoi-
miseksi ja monitasomallien jatkotutkimus- ja kehitystarpeiden tunnistaminen. Vaikka aiheet ovat hy-
vinkin tutkimuksellisia ja "akateemisia”, niiden tutkimus on valttamatonta kehitettaessa laskennallista
materiaalitiedetta kohti kaytannon teollisesti hyddynnettavia sovelluksia: ProperTune®-alusta on it-
sessdan tasta erinomainen esimerkki.

Jatkotoimenpiteet 2020

Ensimmaisen vuoden osalta haasteena on ollut vaikuttavimpien prosessiparametrien tunnistaminen
ja niiden yhdistaminen lopputuotteen ominaisuuksiin. Tama johtuu suurimmaksi osaksi datan suu-
resta maarastd, mutta toisaalta kaikkia tarpeellisia parametreja on ollut hankalaa tunnistaa. Toi-
saalta datan suuri maéra on mahdollistanut monipuolisten ja luotettavien analyysien tekemisen.

Projektin viimeisen vuoden aikana suunnitellut valmistuskokeet tullaan tekema&an vuoden ensimmai-
sen puolikkaan aikana. Ensimmaisen vuoden tulosten perusteella valittiin kaksi potentiaalista val-
mistusreittida. Naista toinen nykyisin harvoin kaytetty menetelma on hyvinkin nopeasti toteutettavissa
ja jopa kohtuullisen kustannustehokas kasittely terdksesta valmistetun komponentin iskusitkeyden
ja vasymiskestavyyden parantamiseksi. Valmistuskokeiden jalkeen maéaaritetddn koekappaleiden
ominaisuudet ja karakterisoidaan muodostuneet mikrorakenteet. Naita verrataan nykyisella valmis-
tustavalla tehtyjen ominaisuuksiin ja simulaatioihin. Jos valmistuskokeen tulokset ovat positiivisia,
valmistetaan koekappaleet kolmannessa tyopaketissa tapahtuvaa vasytyskoetta varten.

Materiaalien vaatimuslahtéinen suunnittelu ja siihen liittyvat ProperTune®-alustalla tehdyt simuloinnit
Johnson Metallin laakeripronssin mikrorakenteen optimoimiseksi jatkuvat toisen projektivuoden ai-
kana. Koneoppimissovelluksia (ML) kehitetdén approksimoimaan ProperTunen fysikaalisia malleja.
Ty6 on aloitettu kayttden aiemmissa projekteissa tehtyja simulointeja, joista generoidaan opetusda-
taa koneoppimismallille. Mallin tuloksia puolestaan verrataan ProperTune®-tuloksiin ja tarkennetaan
iteratiivisesti. Tatd geneerista prosessia voidaan jatkossa hyddynt&a laajalti laskennallisen materi-
aalisuunnittelun nopeuttamiseksi ja tehostamiseksi.

AVE-projektin seuraavassa vaiheessa koneoppimisen hyddyntamista laskennan nopeuttamiseen
sovelletaan todelliseen materiaalisuunnittelutapaukseen, esimerkiksi Johnson Metallin alumiini-
pronssin mikrorakenneoptimoinnissa tai porakoneen kriittisten terasosien vasymiskestavyyden pa-
rantamisessa.
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3.2 Mekaanisten ominaisuuksien manipulointiprosessit

Mekaanisten ominaisuuksien manipulointi nivoutuu tiiviisti yhteen materiaalien vaatimuspohjainen
maadrittelyn ja uusien testausmenetelmien kanssa. Tydpaketissa valittiin tutkimuksen kohteeksi put-
kimateriaali, jonka ominaisuuksissa esiintyy poikkeuksellisen paljon hajontaa.

Yhteyshenkild: Pasi Peura, TAU, pasi.peura@tuni.fi

Tavoite

Tavoitteena on kehittdd prosessit terdsmateriaalin suorituskyvyn parantamiseen valmistusmenetel-
mien optimoimisen kautta. Karkaistavasta, niukkaseosteisesta teraksesta valmistettujen putkien on
raportoitu kuluvan nopeasti seké usein yhtakkisesti hajoavan kaytdssa. Todennakoisena syyna vau-
rioitumisille pidetadn valmistusprosessiin liittyvia ongelmia. Valitun komponentin osalta tavoitteena
on parantaa samanaikaisesti komponentin kulumisen- ja vasymisenkestoa seka iskusitkeytta opti-
moimalla valmistusprosessi tai materiaalin valinta.

Toimenpiteet

Putken ja siind kaytetyn teraksen mikrorakenteen ja ominaisuuksien muodostumista valmistuspro-
sessin aikana on selvitetty kokoamalla saatavilla olevat tiedot seka valmistusprosessista etta kayte-
tyista prosessiparametreistd. Koostumuksen normaalin hajonnan lisaksi valmistusprosessin muuttu-
jina ovat lampdtila, putken asento ja sijainti uunissa, jadhtymiseen liittyvat parametrit ja odotukset
eri valmistusvaiheiden valilla. Valmistusprosessia on simuloitu laboratoriossa ja teollisessa mitta-
kaavassa. Kasittelyjen jalkeen on tehty ominaisuus- ja mikrorakennemaaritykset. Rakenteet on ana-
lysoitu seuraavilla menetelmilla: SEM, ESD, XRD ja EBSD. Tulokset on koottu "mikrorakennekirjas-
toksi” johon on liitetty naytteiden valmistuksessa kaytetyt parametrit ja maaritetyt ominaisuudet. Tar-
koituksena on ollut tallentaa vertailtavaa tietoa materiaalista ja sen kayttaytymisesta. Lisaksi on si-
muloitu testattujen materiaalien rakenteen ja ominaisuuksien muodostuminen lampokasittelyn seu-
rauksena. Simulointituloksia verrattiin mittausdataan ja materiaalispeksiin. Tahdn mennessa lam-
pokasittelyprosessista on ldydetty useita kaytantoja, jotka mahdollisesti lisdavat ominaisuuksien ha-
jontaa. Pahimmillaan nama kaytannoét saattavat aiheuttaa jopa hylkayksia.

Jatkotoimenpiteet 2020

Ensimmaisen vuoden osalta haasteena on ollut vaikuttavimpien prosessiparametrien identifioiminen
ja niiden yhdistaminen lopputuotteeseen. Tama johtuu suurimmaksi osaksi pitkastad valmistusket-
justa ja datan suuresta maarasta, mutta toisaalta kaikkia tarpeellisia parametreja ei ole ollut aina
edes saatavilla. Kuitenkin datan suuri maara on myos mahdollistanut monipuolisten ja luotettavien
analyysien tekemisen.

Tulosten tarkemman analyysin jalkeen tullaan esittém&an ehdotukset komponentin suorituskyvyn
parantamiseksi seka tarkeat jatkotutkimuskohteet. Lampokasittelytesteja jatketaan laboratoriossa
samalla kun testaukseen otetaan mukaan kayttokohteen vaatimusten mukaisesti suunniteltu vaihto-
ehtoinen materiaali.
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3.3 Alykas materiaalien testaus

Tyotehtavat tehtiin kiintedssa yhteistydssé useiden Tampereen Yliopiston (TAU) tutkimusryhmien
kesken. Avainteknologioita ovat laadunvalvonta Barhausen-menetelmélld, sekd vasyminen, vasy-
tysmenetelmien kehitys ja vasytystestaus. Tutkimusteemat integroituvat toisiinsa muodostaen koko-
naiskuvan, jossa materiaalien perusominaisuudet koostumus, mikrorakenne, ym.) ja prosessointi
(lampokasittely ja koneistukset) linkittyvat komponenttien laatuun, suorituskykyyn ja elinikaan.

Yhteyshenkild: Arto Lehtovaara, TAU, arto.lehtovaara@tuni.fi

Tavoite

TyoOpaketin tavoitteena on kehittaa ja rakentaa AVE-ekosysteemin yhteista materiaalitestauskeskit-
tymaa, joka hyodyntaa pitkélle kehitettyja ainetta rikkomattomia menetelmia laadunvalvonnassa ja
jolla on kattavat komponenttitason vasymistestausvalmiudet.

Toimenpiteet

Barkhausen kohina (BN): Tytdssa on edetty suunnitelman mukaan tehden yrityskumppanien toimit-
tamien kriittisten komponenttien karakterisointia eri mittaustavoilla (BN, jadnndsjannitysmittaukset).
Tata mittausdataa kaytetaan signaalinkasittelyn sek& materiaalikarakterisoinnin tutkimusryhman yh-
teisessa diplomitytssé, jossa koneoppimisen avulla pyritdan analysoimaan komponentteja ja yhdis-
tamaan laadunvarmistuksesta saatu tieto materiaaliominaisuuksiin. Tyopaketin toisessa osassa on
kehitetty syvéllista teoreettista osaamista valitun huippuosaamiskeskittyman RWTH Aachenin
(Saksa) kanssa. Taman yhteistydn tuloksilla on myés viritetty "hionnan digitaalinen kaksonen” -ty6-
paketin hiljaisen tiedon ja teorian tallennusta digitaaliseen kaksoseen, jota ekosysteemin pk-partneri
Creanex kehittaa.

Vasytystestaus: Tyopaketin ensimmaisessa osassa on suunniteltu vuoden komponenttikokoluokan
kiertotaivutusvasytyskoelaite (kuva 4) ja suunnitteluprosessista on tehty diplomityd, joka valmistuu
vuoden 2020 alkupuolella. Koelaite on talla hetkella kayttéonottovaiheessa. Tydpaketin toisessa
osassa on keskitytty suuren kuormitustineyden pilottikappaleen kayténaikaisten kuormitusten tark-
kaan maarittamiseen laboratorio-olosuhteissa. Pilottikappaleen vaste yksittaisissa kuormitustapah-
tumissa on onnistuneesti mitattu ja tydssa on siirrytty tutkimaan syklista iskevaa kuormitusta modifi-
oimalla koelaitteistoa. Iskukoelaitteen suunnittelusta on valmisteilla konferenssijulkaisu. Tyot ovat
edenneet suunnitelman mukaisesti.

Jatkotoimenpiteet 2020

Barkhausen kohinan osalta projektin aikana on luotu edellytykset menetelman hyédyntamiseen lie-
ridmaisten komponenttien hionnan laadunvarmistuksessa. Alykkaiden menetelmien kayttoa osana
laadunvarmistusta paastaan tutkimaan diplomitydssa, jonka tulosten pohjalta voidaan tehda jatko-
suunnitelma Barkhausenin kohinan kaytannon hyddyntamisestéa tuotannossa. Tavoitteena on sovel-
taa koneoppimista teollisen valmistuksen prosesseihin (laadunvarmistukseen), ts. toteuttaa "digitaa-
lista laadunhallintaa”.

Vasytystestauksen osalta tytpaketissa viimeistelladn kiertotaivutusvasytyskoelaitteen kayttéonotto
ja aloitetaan koesarjojen ajaminen. Vuoden 2020 aikana mitataan ja analysoidaan valittujen perus-
materiaalien seka TAUn Metalliteknologia-tutkimusryhman (kappaleet 3.1 ja 3.2) kehittdmien ja toi-
mittamien naytteiden vasymiskayttaytyminen. Iskukuormitusilmitiden kvantitatiivista mittausta jatke-
taan toteuttamalla tutkijavierailu The Ohio State Universityyn (USA) suunnitelman mukaisesti.
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Kuva 4. Kiertotaivutusvasytyskoelaitteen CAD-kokoonpanomalli. Laitteiston rungon pituus on
2500 mm.
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4. Valmistus

Valmistus-osa-alueen kehittdmisen tavoitteena on luoda jokaisesta valmistetusta kappaleesta aly-
kés yksilo toisaalta (i) haastamalla perinteiset koneenosien rakenneratkaisut ja toisaalta (ii) tuotta-
malla osille uniikki tietosiséltd. Digitaalisen valmistuksen ympéristot mahdollistavat datapohjaisen
suunnittelun ja valmistuksen sek& erityisesti tekoalyteknologioiden hytdyntadmisen olennaisena
osana alykasta valmistusta. Tutkimus keskittyy mm. suunnittelun ja valmistuksen integrointiin, mal-
lipohjaiseen tuotemaarittelyyn, digitaaliseen valmistukseen ja tunnistusmenetelmiin.

4.1 Suunnittelun ja valmistuksen integrointi

Tuotteen suunnittelu- ja valmistusvaiheiden seké niiden aikana keratyn datan - edelleen esimerkiksi
tekodlytekniikoilla jatkojalostettuna - kiinteampi nivominen yhdeksi kokonaisuudeksi on jo pitkaan
ollut seka VTT:n ettd TAUN ja TAMKin yhteinen tavoite. Taméan vuoksi valmistus-osa-alueelle laadit-
tiin ja myds toteutettiin suunnitelma kaikkien kolmen organisaation yhteistyona.

Yhteyshenkil6t: Asko Ellman, TAU, asko.ellman@tuni.fi
Jussi Kiljander, VTT, jussi.kiljander@vtt.fi
Lasse Hillman, TAMK, lasse.hillman@tuni.fi

Tavoite

Projektin tavoitteet liittyvat mallipohjaisen suunnitteluun ja osaamisen nopeaan kasvattamiseen ja
kayttdonottoon valmistavan teollisuuden yrityksissa. Projektissa demonstroidaan ja jalkautetaan pro-
jektin mallipohjaisen suunnittelun tutkimustulokset yritysten kayttoon ja hyédynnettavaksi.

Mallipohjaista tuoteméaarittelyd (Model Based Definition, MBD) on kaytetty auto-, ilmailu- ja puolus-
tusvalineteollisuudessa, mutta tiedossa ei ole suomalaisia laajamittaisia hankkeita, joissa malliin pe-
rustuva tuotemaarittely olisi otettu kayttédn. Mallipohjaisessa tuotemaarittelyssa tuotteen 3D-kuviin
litetddn tuotanto- ja tuotetietoja, esimerkiksi kappaleen toleransseihin liittyvia tietoja (PMI). Tavoit-
teena on vahentaa perinteisten 2D piirustusten kayttda tuotannossa. Tahan kuitenkin liittyy haas-
teita, koska suomalaiselle metallituoteteollisuudelle on tyypillistd korkea varioituvuus ja pienet era-
koot tai jopa yksittaistuotteet, mika poikkeaa valtavasti esimerkiksi autoteollisuuden tilanteesta. Li-
saksi padmiehen vahva asema auto- ja lentokoneteollisuuden verkostoissa on erityinen ominais-
piirre, joka ei valttamatta toistu suomalaisessa yrityskentdssad. Nama seikat ovat osasyita sille, etta
malliperustaiseen tuotemaarittelyyn ei ole siirrytty suomalaisessa teollisuudessa. Muut syyt liittyvat
toimintatapoihin ja -kulttuuriin, jotka vaikuttavat eri osapuolten valmiuksiin tuottaa, yllapitaa, jalostaa
ja kayttaa MBD:a eli malliperustaista tuotemé&arittelyd varten tarvittavaa dataa eri organisaatioissa
ja niiden prosesseissa.

Projektin ensimmaisen vuoden tarkein tavoite oli tuottaa ja jakaa projektikonsortiossa osaamista
malliperustaisen tuotemdarittelyn mahdollisuuksista. Mallipohjaisuudelle voidaan ndhda selkeita
hyotyja lahes kaikissa tuoteprosessin vaiheissa, esimerkiksi tuotekehityksessa ja -hallinnassa, tuo-
tesuunnittelussa, tuotannossa ja hankinnoissa seka muutosten hallinnassa. Mielenkiintoinen osa-
alue on myo6s hiljaisen tiedon tallentaminen, jalostaminen ja hyddyntdminen tuotemallin
kautta/avulla.

Toisena tavoitteena on tehostaa ekosysteemissa toimivien valmistajien toimintaa malliperustaisella
tuotemaarittelylla. Tama vaatii uuden toimintamallin méarittelyn seka siihen liittyvien elinkaarenhal-
linnan ratkaisuja (Product Life-cycle Management, PLM).
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Toimenpiteet

Alla on esitetty kolme eri tapaa mitata kappale koordinaattimittakoneella, mik& osoittaa mallipohjai-
sen maarittelyn potentiaalin.

5

Mittausprosessi ilman PMI-dataa CAD-mallin kéytts MiCAT Mittaaminen PMI —dataa hyodyntaen
Mittauksen_teko Mitutoyon Plannerissa . Al i ih
MCOSMOS ohjelmistolla iman 3D- . . . Ké‘;%;;?.,"upa;p:gsﬁs Vfal = on
mallia (manuaalinen tapa) + Mittausohjelma voidaan tehd& et i

« Toistuva kappaleen tietojen ja of_fline ohje!mcintina% saastyy
mittojen syottaminen prosessin eri mittakoneaikaa PMI-datalla varustetun kappaleen
vaiheissa = virheen mahdollisuus mittaus 3...4 kertaa nopeampaa
kasvaa + Mittausohjelma voidaan kuin mittauksen tekeminen ilman

* Vaihtoehdoista hitain tapa tehda optimoida simuloinnin avulla CAD-mallia ja PMI-dataa

mittausohjelma +  Tulokset lupaavia

+ Virheen mahdollisuus suurin TIHETETEEEEST

Kuva 5. Kappaleen mittaaminen koordinaattimittakoneella.

¢ PMiI-datalla varustetun kappaleen mittauksen suorittaminen oli noin 3...4 kertaa nopeampaa,
kuin vastaavan mittauksen tekeminen ilman CAD-mallia ja PMI-dataa.

¢ Mitd enemman mitattavia piirteita on, sitd suuremmaksi ero metodien valilla kasvaa.

¢ PMI-datan onnistunut kaytt6 tuotannossa auttaa poistamaan mahdollisia valikasien tekemia
virheitd, seka silla voidaan myds tehostaa tuotannon lapimenoaikaa.

o Ajallisesti PMI-datan kayttd mittauksissa isoissa tuotantoerissa ei tuo suurta eroa, silla mit-
tausohjelma luodaan vain ensimmaiselle kappaleelle, jonka avulla voidaan mitata tuotan-
toeran muut kappaleet automaattisesti.

o Pienissa tuotantoerissa kuitenkin PMI-datan avulla kappaleen mittaohjelman teko on huo-
mattavasti nopeampaa, ja sita kautta nopeutuu myds itse kappaleen mittaaminen. PMI-dataa
kayttaen mittausprosessi on myoés yksinkertaisempi, jolloin siihen on helpompi kouluttaa use-
ampi henkild vahentaen tuotannon riippuvuutta yksittaisista henkildista

Edella mainittujen tavoitteiden mukaisesti projektissa edistetaan mahdollisuuksia ottaa malliperus-
tainen tuotemaadrittely joustavasti kayttoon alykkaassa valmistusekosysteemissa. Mallipohjaiseen
tuotemaarittelyyn liittyva tyd on edennyt yhteistydkumppaneiden tilanteiden mukaan. Siina on pai-
notettu teollisuudelle tarkeda tutkimusta Metstan jarjestdmassa tydpajassa ja kartoittamalla yritysten
tilanne, haasteet ja tavoitteet mallipohjaisen tuotemaarittelyn soveltamisessa. Yrityshaastatteluiden
ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta VTT ja TAU tuottavat yhteistydna uutta tietoa, joka julkaistaan tie-
teellisen artikkelin muodossa, jossa kasitelladn mallipohjaisen tuoteméaarittelyn kayttéonottoa val-
mistusekosysteemissa. Samalla voidaan peilata suomalaisen teollisuuden tilannetta eurooppalais-
ten toimijoiden tasoon ja hahmotella kotimaisia toimenpiteitd ja niiden suuntaamista seké nykyisen
projektin ettd MEX-ekosysteemin seuraavien vaiheiden aikana. Liséksi tuloksia hyddynnetdan Mets-
tan ja FIMAN kanssa siten, etta tietoa MBD-kayttdonotosta jaetaan yrityksille kaytanndnlaheisessa
muodossa kotimaisissa ammattijulkaisuissa ja raporteissa, koulutustilaisuuksissa ja seminaareissa.
Osana projektia on osallistuttu Metstan jarjestamaan tyopajaan ja kartoitettu yritysten tilannetta,
haasteita ja tavoitteita mallipohjaisen tuotemaarittelyn soveltamisessa.
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Projektin ensimmaisen vaiheen tuloksena on tutkielma malliperustaisen tuotemaarittelyn tuomisesta
valmistusekosysteemin toimintaan "Issues on Introducing Model-Based Definition - Case of manu-
facturing ecosystem”. Siina esitetdan, ettd mallipohjainen tuotemaarittely on valmistusekosystee-
mille ominainen asia, koska ekosysteemin eri osapuolet tuottavat lisdarvoa eri keinoilla ja kokonai-
suutena saavutettavat hyodyt esim. yksilahteistdimisesta ovat ilmeiset.

Julkaisussa kaydaan lapi kirjallisuudessa havaittuja ongelmakohtia mallipohjaisen tuotemaarittelyn
kayttoonotossa, joita verrataan yrityshaastatteluissa havaittuihin kipupisteisiin. Lisaksi tehdaan ha-
vaintoja TAMKin case-tutkimuksesta, jossa on toteutettu malliperustainen mittausjarjestely. Kes-
keiseksi haasteeksi todetaan valmistusekosysteemin yhteiséllinen luonne, mika ilmenee esimerkiksi
tarpeena maaritella kattava investointimalli (Business Case). Taman liséksi toissijaisena haasteena
voidaan pitad MBD-valmistusekosysteemin ohelle tarvittavan MBD-osaamisekosysteemin muodos-
tamista. Kolmantena haasteena on erityisesti tietojarjestelmien hallinta: tahan on olemassa ratkai-
suja, mutta ne edellyttdvat kuitenkin valmistusekosysteemiin rinnalle siihen liittyvén innovaatio-
ekosysteemin.

Jatkotoimenpiteet 2020

Projektin aikana on tehty seuraavia huomioita:

e teknologia ei ole viela taysin valmis, joten varovaisuutta turhien lupausten suhteen on syyta
kayttaa

o PMiI-datan kaytén hyddyt myds muualla tuotantoprosessissa kuin mittaamisessa

e tuotantoa suunniteltaessa taytyy huomioida ohjelmistoversiot tarkkaan

e kappaleiden geometria voidaan vieda esimerkiksi Parasolid- tai STEP-tiedostomuodossa oh-
jelmistoversiosta toiseen, mutta talldin voi kappaleen piirteitd - esimerkiksi kierteet - havita,
joten kappaleen jatkokehityksen kannalta eri ohjelmistoversiot eivat ole yhteensopivia

¢ mitattava kappale on asetettava mittakoneen pdydalle erittain tarkasti, koska pienikin kulma-
kierto kappaleen asemassa mittauspoytédn ndhden hankaloittaa mittausten automaattista
suorittamista, vaikka piirteet olisivat manuaalisesti mitattavissa

TAMK:n tavoitteena on toteuttaa mallipohjaiseen suunnitteluun perustuvan demonstraatio- ja oppi-
misymparistd. Ympaéristélla demonstroidaan yrityksille mallipohjaiseen suunnitteluun pohjautuvan
prosessin toimintaa ekosysteemeissa, jonka keskidssa on yritysten sisaiset prosessit seka kansalli-
set ja kansainvdliset alihankintaketjut. Mallipohjaisen suunnittelun kayttdonotto lisaa yritysten digita-
lisaatioastetta sekd paperitonta ja virheettdmampad suunnittelua ja helpottaa kansainvalistymista
seka antaa kilpailuetua ja tuo sita kautta kasvua yrityksille.

4.2 Digitaalisen valmistuksen tutkimusymparistot

Digitaalisella valmistuksella tarkoitetaan yhteen liitettyd, tietokoneavusteista jarjestelmien simuloin-
tia, mallipohjaisten 3- ja 4-ulotteisten mallien avulla tehty& visualisointia, analysointia ja useiden eri-
laisten yhteistoiminnallisten tydkalujen kaytt6a tuotteiden ja valmistusprosessien kehittdmista sa-
manaikaisesti. Tata varten kehitteilla on useita digitaalisen valmistuksen tutkimusymparist6ja, joita
kaytetaan seka tutkimuksen ettd opetuksen kehittamiseen.

Yhteyshenkil6: Eric Coatanéa, TAU, eric.coatanea@tuni.fi
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Tavoite

Yksi tutkimusympéristd on TAUn Protopaja, jonka tydstokeskus ja mittauskone on varustettu Sie-
mens NX-yhteensopivilla ohjaimilla, jolloin niiden avulla voidaan tehd& kokeita mallipohjaisesti suun-
niteltujen kappaleiden valmistamisesta.

Toinen kehitteilla oleva tutkimusymparistd on TAUnN tarkkuusvalmistuksen digitaalinen tutkimusym-
paristd. Tutkimusympariston keskidssa on hybridisorvi, jolla on kyky tydkappaleiden tarkkuushion-
taan seka suorakerrostusmenetelmaan, joka on lisdavan valmistuksen prosessi. Tata tutkimusym-
paristta tullaan hyédyntamaan tieteellisen tutkimuksen seka opetuksen kehittamisessa.

Valmistusteollisuudessa tapahtuu voimakasta elakditymistd, jonka seurauksena osaamista poistuu.
Taman takia on tarkeda tunnistaa ja ymmartaa prosesseihin liittyvid piirteitd, jotka tyontekija oppii
kokemusperusteisesti tyduransa aikana. Tallaista tietoa kutsutaan hiljaiseksi tiedoksi, jonka keraa-
mista ja ymmartamista voidaan lahestya tieteellisin menetelmin, mikd onkin yksi projektin tavoit-
teista.

Liséksi tutkimusympadristéa hyddynnetddn hiontaprosessin digitaalisen kaksosen kehittamisessa.
Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan oikean prosessin, koneen tai asian digitaalista kopioita, joka
seuraa, kuvaa ja vaikuttaa alkuperdisen mallin tilaan. Hiontaprosessi mallinnetaan kayttamalla yh-
dessa graafipohjaista mallinnusmenetelmdd sekd elementtimenetelmda yhdistettynd reaaliaikai-
seen mitattuun prosessitietoon. Naista saatavin opein digitaalisen valmistuksen osaamista levitetaan
ekosysteemin yrityksiin, joista osalla on omat rinnakkaishankkeet.

Toimenpiteet

Tarkkuusvalmistuksen digitaalisen tutkimusympariston rakentaminen k&ynnistettiin projektin alussa
ja merkittéva osa tarvittavista uusista komponenteista on jo saatu ja asennettu. Tutkimusymparistta
paastaan hyodyntamaan tutkimuskaytdssa syksylla 2020. Myds mallipohjaiseen suunnitteluun pe-
rustuvat oppimis- ja tutkimusympaéristdt ovat rakenteilla ja niitakin paastaan hyddyntamaan projektin
aikana.

Hiontaprosessin digitaalisen kaksosen ytimeksi on luotu prosessia kuvaavista yhtéldista graafinen
malli. Tamé& malli on esitetty kuvassa 6. Graafissa on tunnistettu, ryhmitelty ja yhdistetty muuttujat
niiden luonteen mukaan. Vihreat esittavat riippumattomia muuttujia, punaiset tavoitemuuttujat, har-
maat materiaalimuuttujat ja siniset muista parametreista riippuvia muuttujia.

Graafipohjaisen mallintamisen etuja ovat sen luontinopeus seka laskennallinen keveys. Liséksi vi-
suaalinen yksinkertaisuus helpottaa muuttujien yhteyksien ja vaikutusten seurattavuutta. Heikkou-
tena on mallin pohjautuminen yhtéldihin, jotka pohjautuvat oletuksiin ja yksinkertaistuksiin, jotka ei-
vat valttamatta sovellu kaikkiin tilanteisiin. Esimerkiksi hiontaprosessissa lammonhallinta ja siihen
liittyvat ilmiot ovat keskeisessa roolissa prosessin onnistumisen suhteen ja geometrisesti monimut-
kaisen kappaleen tarkastelu yksinkertaisiin yhtaléihin pohjautuen on epatarkkaa. Taman takia on
kayttdon otettava tarkempia mallintamiskeinoja kuten elementtimenetelma. Elementtimenetelmaan
perustuva malli (kuvan 6 oikea puoli), korvaa graafista katkoviivalla ympyrdidyn osan tuottaen tar-
kempaa tietoa tyokappaleen lampokayttaytymisesta.

VT T (’ Tampereen yliopisto
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Kuva 6. Hiontaprosessia kuvaava graafinen malli.

Mallipohjaiseen suunnitteluun keskittyvd osaprojekti TAU:n osalta keskittyy selvittamaan kokeelli-
sesti mallipohjaisen suunnittelun tarjoamia hyotyja tydstettavien kappaleiden suunnittelussa ja val-
mistuksessa. Tassa prosessissa kustannus/aika koostuu kolmesta osatekijasta: suunnittelu, valmis-
tus ja tarkastus.

¢ Mallipohjainen suunnittelu asettaa erityistd painoa suunnittelulle, koska suunnitteluvai-
heessa CAD-malliin on osattava liittaa kaikki valmistuksessa tarvittava informaatio. TAman
vuoksi on oletettavissa, etté suunnitteluvaiheen kustannus ja kesto kasvavat.

¢ Valmistusvaiheessa tyostoradat ohjelmoidaan automaattisesti/puoliautomaattisesti CAD-
mallin perusteella. Taméan vuoksi on odotettavissa, ettéd valmistusvaihe nopeutuu.

e Tarkastusvaiheessa mittakoneen tarkastusohjelma luodaan automaattisesti/puoliautomaat-
tisesti CAD-mallin perusteella. Tassakin tapauksessa lienee selvaa, etta tamakin vaihe no-
peutuu.

Kokonaisuutena on siis odotettavissa, ettd suunnitteluvaihe hidastuu ja valmistus seka tarkastus-
vaihe nopeutuvat. On kuitenkin epaselvaa, riittavatkd positiiviset muutokset valmistus- ja tarkastus-
vaiheessa kompensoimaan suunnitteluvaiheen hidastumisesta aiheutuvan kustannuksen. Tamén
selventamiseksi TAU:n Protopajalla tehdaan koe, jossa suunnitellaan, valmistetaan ja tarkastetaan
kaksi erilaista koekappaletta, jotka eroavat toisistaan kompleksisuuden osalta. Kappaleen suunnit-
telu ja valmistus tehdaan seka mallipohjaisesti, ettd perinteisesti 2D valmistuspiirustuksia kayttaen.
Kokeessa mitataan koekappaleiden suunnitteluun, valmistukseen ja tarkastukseen kuluva aika. Koe-
valmistukseen suunniteltujen koekappaleiden 3D ja 2D piirustukset mittoineen on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Koevalmistukseen suunnitellut koekappaleet.

Hiljaisen tiedon keruumenetelmien tutkimuksessa valittiin kolme yrityksié eniten kiinnostavaa mallin-
nuskohdetta. Valitut mallinnuskohteet ovat jaysteenpoisto, prismaattisten kappaleiden koneistus
seka integroitu tuotteen ja tuotannon kehitys. Hiljaisena tietona tutkimuksessa kasitellaan valmistuk-
sessa olevien tyontekijoiden kokemusperaista tietoa seka heidan kayttaytymistansa. Mallinnukset
on toteutettu japanilaista tuotannonfilosofiaa noudattaen painottaen kentalla tapahtuvaa tutkimusta
seka hyodyntéen eri asiantuntijoita osallistavia yhteistoimintamenetelmia. Hiljaisen tiedon mallinta-
miseen sovellettiin Takahiro Fujimoton konseptoimaa tiedon virtauksen ajatusmallia yhdistéen sita
erilaisiin mallinnustekniikoihin. Hiljaisen tiedon mallien avulla tunnistettiin tutkimuskohteista valmis-
tuksen korkean suorituskyvyn kannalta merkittévia osaamisalueita. Kuvan 8 vasemmalla tutkija hyo-
dyntéaa jaysteenpoisto-tutkimuksesta tunnistettua hiljaista tietoa suoraan tutkimuskohteessa verifioi-
den samalla mallin oikeellisuutta. Kuvassa oikealla on yhteenveto jaysteenpoisto-tutkimuksessa tun-
nistetuista merkittavistd osaamisalueista ja niihin liittyvasta hiljaisesta tiedosta. Kuvan taustalla oleva
malli pyydystaa prosessinomaisesti tunnistettua hiljaista tietoa valmistuksen eri vaiheissa seka sii-
hen liittyvia keskeisia syy-seuraussuhteita. Mallia voidaan hyddyntaa osana jatkuvaa kehitystoimin-
taa.
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Kuva 8. Valmistuksen hiljaisen tiedon keruumenetelmi& sovellettuna jaysteenhallintaan.

Jatkotoimenpiteet 2020

Valmistus on télla hetkella mahdollista toteuttaa ilman piirustuksia kappaleen mittausprosessissa.
Mutta muissa valmistukseen liittyvissa prosesseissa perinteisten piirustusten puuttuminen tuottaa
haasteita. PMI —datan hyédyntdminen CAM —ohjelmoinnissa on vield alkutekijdissa. Asia vaatiikin
lisdtutkimuksia.

Erés keskeinen ongelma hiontaprosessin digitaalisen kaksosen luomisessa on erilaisten mallien yh-
distaminen. Koska prosessi on monimutkainen ja siihen liittyy lukuisia parametreja, mallintaminen
on haastavaa. Graafisessa mallissa kaytettavat kirjallisuudesta I6ytyvat yhtalét perustuvat usein yk-
sinkertaistuksiin, jotka eivat ole aina voimassa. Taman takia joudutaan turvautumaan tarkempiin
mallinnustapoihin kuten elementtimenetelméén. Toisaalta elementtimenetelman laskennallinen ras-
kaus estada sen kayttamisen reaaliaikaisissa jarjestelmissa, jolloin paadytaan kompromissiin erilais-
ten mallinnustapojen kayttamisen seka yhdistamisen suhteen. Tama mallien yhdistaminen ja koko-
naisuuden luominen on yksi keskeinen jatkotoimenpide projektissa. Osaprojektissa tehdaan kan-
sainvalista yhteistyota tutkimushankkeen muiden toimijoiden, Aachenin yliopiston (RWTH Aachen)
seka yritysten (esim. Creanex ja Sandvik) kanssa.

Hiljaisen tiedon keruumenetelmien tutkimuksessa kuvattujen mallien pohjalta edetdén tutkimuksen
seuraavaan vaiheeseen, jossa mallinnusta sekd malleja sovelletaan kaytantéon yrityksen kanssa
erikseen valittavien pilottien avulla. Tavoitteena on keréta tietoa siita, miten hiljaisen tiedon malleja
voidaan jalkauttaa kaytantéon osaksi yrityksen olemassa olevaa tuotantojarjestelmaa ja paivatason
operaatioita. Vaihtoehtoisina pilottikohteina on esitetty mm. uusien tyontekijoiden perehdytystoimin-
nan tukemista, jatkuvan kehittdmistoiminnan Kaizen-tapahtumien jarjestamista, strategisten valmis-
tuksen investointipaattksien tukitoimenpiteita seka tuotekehityksen ja tuotannon yhteisia valmistet-
tavuuden arviointitapahtumia. Jo nyt on nahtavilla, etté kuvatut hiljaisen tiedon mallit jaysteenhallin-
nasta ja prismaattisten kappaleiden koneistuksesta tukevat valmistuksen tulevaisuuden kehitys- ja
investointipaatoksien tekemistd. Ne myds tehostavat selkeasti tuotekehityksen ja tuotannon yhteis-
tyota ja siten tuotteen virtausta tilaus-toimitusprosessissa.
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4.3 Tunnistusmenetelmat toimitusketjussa

Tyodssa kehitetdan vaativan ympariston antureita ja digitaalista tunnistusta osien ja komponenttien
tunnistamiseksi ja niiden valmistus- ja kayttdolosuhteiden seuraamiseksi. Tunnistuksen tarkoituk-
sena on toisaalta varmistaa osan aitous esimerkiksi piraattivaraosien kayton ja tarjonnan kitke-
miseksi, ja toisaalta seurata kappaleiden kayttnaikaista kulumista ja ikdantymista kunnossapidon
ajoituksen ja toimenpiteiden optimoimiseksi. My6s anturointiratkaisut voivat tuottaa tietoa kappalei-
den valmistusprosessista ja todellisista kayttorasituksista, ja ne palvelevat siten myés kayttovarmuu-
den ja kunnossapidon tarpeita. Varsinaisten tunnistus- ja anturointiteknologioiden lisaksi toteutetaan
tieto- ja tiedonsiirtojarjestelmat seka analytiikka logistista ja kaytbn seurantaa varten.

Yhteyshenkild: Kaarle Jaakkola, VTT, kaarle.jaakkola@vtit.fi

Tavoite

Tybpaketin ensimmaisena paatavoitteena on tutkia tydstokoneiden anturointia ja hyddyntaa matalan
tehonkulutuksen radioteknologioita langattomassa mittauksessa. Toinen paatavoite liittyy tunnistus-
menetelmien hyddyntamiseen ja kehitykseen.

Alykkaan valmistuksen toteuttaminen suuremmassa mittakaavassa edellyttaa tehotaloudellisia ja
pienikokoisia anturisoluja useassa prosessin osassa. Kiviporakoneiden mantien hiontaprosessin val-
vonnan kehittdminen on ollut tydpaketin spesifisen tutkimuksen ja demonstraation kohteena. Nykyi-
nen mantien ja siten myos hionnan laadun arviointi perustuu valmiille mannille tehtyyn dimensioiden
lasermittaukseen ja naiden pinnasta tapahtuvaan Barkhausen-kohinan mittaukseen. Naiden perus-
teella manta voidaan hyvéaksya tai hylata, mika johtaa havikkiin vailla tietoa hiontavirheen aiheutta-
jasta. Tavoitteena tutkimustydssa on ollut tehdé havaintoja hiontaprosessin aikana, jotta virheet hi-
onnassa voidaan havaita valittbmasti ja liittda ne prosessin ohjaukseen. Hionnan ns. timantointivai-
heen onnistumista voidaan my®s nain arvioida.

Tekoalymallien kehittdmisen ja opettamisen tavoitteena on toteuttaa jarjestelma, joka tunnistaa hi-
ontaprosessin virheet. Alkuvaiheessa on oleellista, ettad jarjestelma oppii yhdistdmaan hionnan pro-
sessidatan ja siind syntyvan tuotteen mitatun laatudatan. Kun malli on opetettu, se osaa paatella
milloin hiontaprosessi on virheellinen ja tarvittaessa esimerkiksi antaa halytyksen tai keskeyttaa pro-
sessin. Mittausdatapankkiin kertyy jatkuvasti lisé& dataa, minka ansiosta malli oppii ja kehittyy koko
ajan edelleen.

Toimenpiteet

Mittausantureiksi hiomakoneeseen valittin VTT:n kehittdma laajakaistainen akustisen emission an-
turi ja kaupallinen kiihtyvyysanturi. Naiden k&yton tavoitteena on kattaa hionnan akustomekaaniset
ilmiot matalista taajuuksista noin 300 kHz:iin asti. Ensimmaisessa vaiheessa anturit asennettiin hio-
makoneeseen ja koeajoja suoritettiin langallisen mittausjarjestelman avulla. Langallisen mittausjar-
jestelman naytteistystaajuus oli 20 kHz molemmille antureille ja siind hyddynnettiin kaupallista da-
tankeruukorttia ja VTT:n laatimaa ohjelmistoa. Olosuhteet hiomakoneessa ovat vaativat ja langalliset
mittaukset paattyivatkin toisen anturin kaapelin katkeamiseen. Koska mittausta profiloivaa dataa ol
kuitenkin saatu, paatettiin siirtya langattomaan mittauksen toteutukseen. Kuvassa 9 on esitetty nes-
tetiiviisiin koteloihin sijoitettujen antureiden sijainti hiomakoneessa ja néiden vaihtoehtoisia sijainteja.
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Kuva 9. Akustisen emission ja kiihtyvyysantureiden sijainti hiomakoneessa.

Aluksi tutkittiin hiomakiven puolen sijaintia (nro 1), mutta paadyttiin hiottavan mannan puoleen sijoi-
tukseen (nro 2). Kuvassa 10 on esitetty akustisen emission kokonaisamplitudi (rms) ajan funktiona
kolmelle hionnalle. Vasteesta on tunnistettavissa hionnalle ominainen akustinen "sormenjalki” vai-
heiden ollessa vertailukelpoisia hiontojen valilla.

———
=3
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Kuva 10. Kolmen mé&nnén hionnan akustisen emission “sormenjéalki’.

Langattoman mittausjarjestelman toteutusvaihtoehtoina on tutkittu LoRa-, Bluetooth- ja WiFi-tekno-
logioita. Langallisten mittausten ja eri jarjestelmien evaluoinnin perusteella todettiin, ettd mittauksen
vaatiman signaalikaistan vuoksi ei LoRa-teknologia tule kysymykseen. LoRa tarjoaa parhaan teho-
talouden, mutta tiedonsiirtokaista on maksimissaan vain noin 50 kbps. Langaton mittausjarjestelma
paatettiin toteuttaa hyddyntaen Raspberry Pi Zero -alustaa, mikd mahdollistaa seka Bluetooth- etta
WiFi-tiedonsiirtoyhteyden kayton. Liséksi siina suoritetaan kiihtyvyysdatan fft-prosessointi, mika va-
hentaa datan siirtotarvetta langattoman yhteyden yli. Data siirretddn VTT:n serverille, mikd mahdol-
listaa sen reaaliaikaisen visualisoinnin. Toteutettavan jarjestelman lohkokaavio on esitetty ku-
vassa 11.
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Kuva 11. Hiomakoneen langattoman mittausjarjestelman lohkokaavio ja kiihtyvyyssignaali taajuus-
tasossa (reaaliaikainen fft-muunnos).

Anturoinnin data-analyysi aloitettu ja datapankissa on n. 80 méannan hiontadata, tdman lisaksi jar-
jestelmassa kerataan mittauksen jalkeen tuotetut lokitiedostot. Datat tallennetaan VTT:n serverille
mittaustiedostoina, joissa yksittainen hionta tuottaa yhden mittaustiedoston. TAman liséksi reaaliai-
kaista analytiikkaa ja visualisointia varten on kehitetty Apache Kafkaa hyddyntava taustajarjestelma,
mik& mahdollistaa virtapohjaisen tiedon kasittelyn reaaliajassa.

Lokitiedostojen pohjalta on kehitetty analytiikkkaa: aikatason analyysit on aloitettu seka akustisen
emission sensorille etta kiihtyvyysanturille. Kiihtyvyysanturin dataa on myds analysoitu taajuus- ja
aikatason esityksen (spektogrammi) avulla. Data-analyysilla pyritdan ldytamaan vialliset kappaleet
tunnistamalla poikkeukset taajuustason ominaisuuksissa. Jarjestelméan kehittdmiseksi jatkossa tar-
vitaan lisdé naytteita viallisesta mannan hionnasta, jotta se voidaan opettaa tunnistamaan em. poik-
keamat, kuva 12. Tahanastisten kokemusten perusteella akustisen emission RMS-signaalista voi-
daan l6ytaa selva ja edustava sormenjalki mannan hionnalle.
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Kuva 12. Kuvassa signaali visualisoidaan seka aika- etté taajuustasossa. Vari kuvaa signaalin voi-
makkuuden eri taajuus- ja aikapisteisséd. Kuvan avulla voidaan visualisoida eri signaalilahteiden
vaikutusta, jolloin poikkeamat signaalissa voidaan havainnoida.
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Sandvikin hiomakoneeseen asennettavat anturointiratkaisut ja datan analysointiin kehitettavat teko-
alysovellukset ovat sovellettavissa laajemmaltikin valmistavassa teollisuudessa ja jarjestelmasta tie-
dotetaan aktiivisesti osallistuviin yrityksiin, kun siita kertyy kayttékokemuksia.

Jatkotoimenpiteet 2020

Langattoman, reaaliaikaisen ja tehotaloudellisen mittausjarjestelman toteuttaminen on osoittautunut
haastavaksi, koska matalalle tehonkulutukselle optimoitujen komponenttien tiedonsiirtokapasiteetti
on rajallinen. Ongelmiin on kuitenkin komponenttioptimoinnin kautta 16ytynyt ratkaisuja ja langaton
mittausjarjestelma tullaan asentamaan hiontakoneeseen kevaan 2020 aikana. Lisaksi osien RFID-
tunnistukseen tullaan etsiméén ratkaisuja. Haastavassa ymparistosséa valmistettavien ja kaytettavien
metallisten koneenosien luotettava merkintéa edellyttd& uudenlaisia tunnisteita. Tahan pyritdan 1oy-
tdmaan ratkaisuja additiivisen valmistuksen kautta, johon liittyvda osaamista pyritddn kehittamaan
tutkijavierailun kautta.

5. Toimitusketju

Toimitusketju-osa-alueen tavoitteena on rakentaa lapindkyva, oppiva toimitusketju Sandvikin pora-
konetuotannon ympadrille. Sen olennainen osa on koneoppimismallien kehittaminen ennakoivan ja
ennaltaehkaisevan huollon ja elinkaaren hallinnan tueksi. Tutkimuksessa keskitytaédn kannatta-
vuuden johtamiseen seka toimitusketjun digitaalisten kaksosten kehittdmiseen.

5.1 Kannattavuuden johtaminen ja ohjaaminen

Kannattavuuden johtamisen ja ohjauksen alueella Tampereen yliopistossa tehdaén seka aiheeseen
littyvaa perustutkimusta etta soveltavaa tutkimusta. Perustutkimus sisaltdd mm. késiteanalyysia joh-
tamisen, ohjauksen seka kannattavuuden perusolemuksesta.

Yhteyshenkild: Jari Paranko, TAU, jari.paranko@tuni.fi

Tavoite

Tavoitteena on pystya méaarittelemaan nykyista yksiselitteisemmin se, mitd kannattavuuden johta-
minen ja ohjaaminen ovat. limididen perinpohjaisen ymmarryksen jalkeen uskomme pystyvamme
muodostamaan hyvin perustellun ndkemyksen siitd, miten kyseisi& toimintoja tulisi mielekkaalla ta-
valla hoitaa erilaisissa liiketoimintaymparistoissa.

Toimenpiteet

Toistaiseksi olemme tehneet AVE-hankkeessa konkreettista yhteisty6ta seka pk-yritysten etta suur-
yritysten kanssa.

Kannattavuuden johtaminen ja ohjaus pk-yrityksissé

Pk-yrityksille on tarjottu mahdollisuutta osallistua nykytila-analyysiin, jossa on kartoitettu yrityksen
nykytila kannattavuuden johtamisen ja ohjaamisen alueella. Kyseinen analyysi on tehty neljassa yri-
tyksessa tahan mennessa. Analyysi toteutettiin haastattelemalla yrityksen johtoryhman jasenet yk-
sitellen. Yhteensa haastatteluja on tehty tdhan mennessa 13 kappaletta. Aikaa yksittdiseen haastat-
teluun kului kahdesta viiteen tuntiin. Ennen haastattelua yrityksesta oli tehty tilinpaatésanalyysi kym-
menen vuoden aikajaksolta. Raportti kyseisesta analyysista lahetettiin yritykseen ennen haastatte-
luja. Samoin raportin havainnoista kaytiin toimitusjohtajan kanssa keskustelu ennen haastatteluja.
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Na&in haluttiin varmistaa se, etta haastattelijalla on riittavan hyva ymmarrys yrityksen taloudellisesta
tilanteesta. Haastattelujen jalkeen yrityksessa pidettiin kaikille vastaajille yhteinen palautetilaisuus.
Kyseisessa tilaisuudessa esitettiin analyysin keskeiset |0ydokset. Kyseista yritysta verrattiin muista
yrityksista laskettuihin keskimaaraisiin lukuarvoihin. Tilaisuuden loppupuolella kaytiin keskustelua
mahdollisista kehitystoimenpiteista, joihin analyysin pohjalta tulisi ryhtya. Yliopisto tarjosi yrityksille
mahdollisuutta saada apua kehitystoimiin projektin puitteissa. Kaksi yritysta on tarttunut tahéan mah-
dollisuuteen. CMC:n toimesta yhdessa yrityksessa tullaan laskemaan kahden keskeisen asiakkaan
kannattavuus heti, kun koronatilanne antaa siihen mahdollisuuden. Toisessa yrityksessd CMC on
lupautunut toimimaan tsempparina yrityksen sisdisessa kehitystydsséa, jonka tavoitteena on kohdata
tulevaisuus nykyista selkeasti kannattavuustietoisempana. Kyseinen yritys ei ole varsinaisesti mu-
kana AVE-hankkeessa, mutta toimii alihankkijana samoille asiakkaille kuin AVE-toimittajatkin ole-
matta kuitenkaan heidén kilpailijansa.

Analyysin keskeiset |0ydokset

Analyysissa kaytettiin kuusiasteista Likert-asteikkoa. Yleisesti voidaan sanoa, etta mita korkeamman
numeroarvon vastaaja antoi, niin sita tyytyvaisempi han oli vallitsevaan tilanteeseen, sita selkedm-
min hoidettuna han asiaa piti tai sita tarkedmmaksi han asian koki.

Ohjauksen perusedellytykset hyvassa kunnossa
Ohjauksen perusedellytykset koostuvat seuraavista seikoista (keskiarvo suluissa):

e tavoitteiden selkeys (tiedetaanko mihin ollaan menossa; 4,30)

e tavoitteiden prioriteetit (tiedetddnkd tavoiteltavien asioiden tarkeysjarjestys; 3,80)
¢ kulloinenkin sijainti tavoitteisiin nahden (tiedetaankd nykyinen sijainti; 4,67)

¢ halukkuus edeté tavoitteeseen (motivaatio saavuttaa tavoitteet; 5,13)

e paatdksenteon aitous (onko meilla vaihtoehtoja, joista valitaan; 3,50)

Parhaimmaksi tilanne arvioitiin vallitsevan motivaatiotason kohdalla. Suurin osa vastaajista oli sita
mielta, ettd henkiléston halukkuus paastéa tavoitteisiin, on paras mahdollinen. Myds kulloiseenkin
tilannetietoisuuteen oltiin tyytyvaisia. Paatbksenteossa vallitsevien vaihtoehtojen maara pidettiin
yleisesti vahaisena. Asiaa selitettiin alihankkijan asemalla, mik& vahentaa vapausasteiden maaraa.
Selkedsti yrityksen omissa kasissa olevista asioista tavoitteiden prioriteetit saivat heikoimman arvo-
sanan. Niiden kohdalla erityisesti kritisoitiin tarkeysjarjestyksen vaihtelevuutta. Henkiléstélla ei aina
ollut riittavaa selvyytta esimerkiksi siitd, kumpi, kasvu vai kannattavuus, on tarkedmpaa.

Eri ”instituutioiden” rooli

Eri henkildiden tai henkiléryhmien tarkeytta kannattavuuden johtamisen ja ohjaamisen nakdkulmasta
arvioitiin seuraavaan tapaan:

e omistajat (3,75)

e hallitus (2,20)

e johtoryhma (4,86)

e toimitusjohtaja (5,83)
o tilintarkastaja (3,20)
o tilitoimisto

e talousosasto (5,50)

e esimiehet

VT T (“ Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu



DIGITAL BOOST FOR FINNISH INDUSTRY

(O SMACC &

Ryhmista tilitoimistoon ja esimiehiin kohdistuvat vastausmaarat jaivat niin pieniksi, ettei tulosten esit-
tamiselle ole luotettavaa pohjaa. Haastattelun perusteella on selvad, ettd toimitusjohtaja on se hen-
kilo, joka koetaan tarkeimmaksi kannattavuuteen vaikuttavaksi henkiloksi. Asiasta ollaan yksimieli-
sia. Myos talousosaston rooli koetaan tarkeaksi. Hallitusta ei koeta térkeaksi kannattavuuden johta-
miseen vaikuttavaksi elimeksi. Taman kysymyksen kohdalla esiintyi paljon hajontaa. Osa yrityksista
on panostanut hallitustydskentelyyn paljon ja kokee saavansa panokselle myds vastinetta. Omista-
jien roolin melko alhaista tarkeytta selittdd heidan passiivinen suhtautuminen omistamaansa yrityk-
seen kahden yrityksen kohdalla.

Parhaimmat tyytyvaisyysarviot saivat hallitus ja tilintarkastajat eli ne ryhmat, joita ei koettu tarkeaksi.
Yritykset ovat ndin ollen oppineet elamé&éan ilman naiden ryhmien voimakasta vaikutusta, ja ovat
tilanteeseen jopa tyytyvaisia. Tyytyvaisyys toimitusjohtajan tai talousosaston toimintaan kannatta-
vuuden johtamisen saralla on noin yhden arvosanan verran alhaisempi kuin heidén koettu tarkeys.
Yleisin selitys tahan poikkeamaan kuului seuraavasti: ” Taytyy jattaa vielad pieni parannusvara” (tyy-
tyvaisyydelle). Myds tarkeéksi koetun johtoryhmaan tyytyvaisyys oli puolentoista arvosanan verran
alhaisempi kuin sen koettu tarkeys. Asiaa selittaa osittain toimitusjohtajan tyytymattémyys siihen,
kuinka paljon johtoryhmasta saadaan irti. My6s johtoryhmalaiset itse kokivat, ettei heita onnistuttu
hyodyntamaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Eri prosessien tarkeys

Kannattavuuden johtamisessa ja ohjaamisessa hyodynnetaan erilaisia prosesseja. Tassa haastat-
telussa tiedusteltiin seuraavien prosessien tarkeytta johtamisen ja ohjaamisen nékdkulmasta:

e budjetin laadinta (4,8)

¢ budjetin seuranta (4,8)

e vuositilinpaatos (4,1)

e osavuosikatsaus (3,8)

o kuukausittainen "tilinpaatés” (5,5)
e investointilaskelmat (3,7)

e yritystason kustannustietous (5,1)
e asiakastason kustannustietous (6,0)
e tuotetason kustannustietous (6,0)
¢ hinnoittelu (5,9)

e kassavirta-analyysi (5,0)

o KPIt (5,8)

e muu raportointi (5,5)

o tulospalkkiot (4,0)

o kehityskeskustelut (4,4)

o strategia (5,0).

Yleisella tasolla tulosta voidaan pitda positiivisena; mitd&n kaytetyista prosesseista ei koeta taysin
turhaksi, vaan kaikki koetaan vahintdénkin jossain maarin hyodyllisiksi. Erittain tarkeiksi nousevat
kustannustietous niin asiakas- kuin tuotetasolla. Tata tietoa tarvitaan hinnoittelun tueksi, mika myos-
kin on erittain keskeinen toiminto kannattavuuden nakdkulmasta. KPI:t, kuukausittain "tilinpaatés”
sekd muu raportointi kuuluvat kannattavuuden johtamisen tarkeisiin prosesseihin. Tarkeiden proses-
sien kohdalla tyytyvaisyys jaa 1-2 yksikkoa alhaisemmaksi kuin asian koettu tarkeys. 1Imié kertoo
siitd, etta tarkeisséakin asioissa olisi parantamisen tarvetta. Kuukausiraportin ja hinnoittelun kohdalla
poikkeama (tarkeys-tyytyvaisyys) jaa pienimmaksi. Kustannustietous ja KPI:t sijoittuvat poikkeaman
koossa keskivaiheille. Muussa raportoinnissa poikkeama oli tarkeiden ryhméssa suurin.
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Merkitykseltaan vahaisemmiksi jaavat investointilaskelmat, osavuosikatsaukset seka tulospalkkiot.
Naiden kohdalla tyytyvaisyyden saama arvosana on lahella samaa kuin tarkeydelle annettu arvo-
sana. limiosta ei kuitenkaan pysty vetdméaan sellaista johtopaatdsta, etta naiden asioiden suhteen
oltaisiin erittain tyytymattomia. Enemmankin ilmio kertonee siitd, etta asiaa ei ole koettu tarkeaksi
eika tyytyvaisyytta ole tdman vuoksi kovinkaan syvallisesti mietitty. Tyytyvaisyydelle on annettu
sama arvosana kuin tarkeydelle ja on kuviteltu, ettd se tarkoittaa samaa kuin "asia on ihan ok”. Ky-
seiselta osin kysymysten asetantaa tulee muuttaa tulevaisuuden kyselyihin.

Edella esitettyjen prosessien lisaksi vastaajille esitettiin joukko vaittamia, ja heilta tiedusteltiin yksi-
mielisyytta vaitteen kanssa. Arvosana 6 tarkoittaa sitd, etta vastaaja on taysin samaa mielta vaitteen
kanssa. Yksi mielenkiintoisimmista vaitteista koski yrityksen kykya selittdd aukottomasti kannatta-
vuudessa tapahtuneita muutoksia. Vastausten keskiarvoksi muodostui 4. Yksi yritys poikkesi muista
selkeasti alhaisemmilla arvosanoilla. Kyseisen yrityksen antamat heikot arvosanat veivét keskiarvon
melko alhaiseksi. Mydskin vaitteiden "asiakaskohtainen kannattavuus tunnetaan tarkasti” seka "tuo-
tekohtainen kannattavuus tunnetaan tarkasti” keskiarvot (4,25) jaivat melko alhaisiksi (suhteelli-
sesti). Missdan yrityksessa tietoa kannattavuuksista (tuote- tai asiakastasolla) ei saatu suoraan
ERP-jarjestelmasta. Kaikissa yrityksissa laskelmat tehtiin jarjestelmien ulkopuolisina laskelmina.
ERP-jarjestelmia pidettiin talta osin erittain epaluotettavina. Kaksi neljasta yrityksesta oli naihin eril-
lislaskelmiinsa erittdin tyytyvaisia. Kyseisissa yrityksissa tarkeiksi koetuille tuotteille ja asiakkaille
tehtiin erilliset kannattavuuslaskelmat aina tarpeen tullen. Kahdessa yrityksessa kyseisiin erillislas-
kelmiin ei oltu panostettu riittavasti.

Kaikilta vastaajilta tiedusteltiin myds heidéan tapaansa vaikuttaa asioihin (johtaa ja ohjata). Taulukko
1. Yhteenveto kannattavuuden johtamistavoista. on vastauksien yhteenveto.

Taulukko 1. Yhteenveto kannattavuuden johtamistavoista.

Menetelma Osuus vastaajista

epaviralliset keskustelut 45 %
saanndlliset palaverit 36 %
jareammat keinot 18 %

Haastatelluissa yrityksissa selkeasti yleisin tapa vaikuttaa asioihin ovat epéviralliset keskustelut.
Myds saanndllisilla palavereilla (viikko- ja kuukausipalaverit) on keskeinen merkitys. Jareammat kei-
not (henkildiden vaihtaminen, irtisanominen yms.) jaavat yleensa pelkastaén toimitusjohtajan har-
teille.

Kaksi mainitsemisen arvoista vaikuttamistapaa ovat myds seuraavat: "hyvin suunniteltu on puoliksi
tehty” ja "tieto on valtaa”. Hyvalla suunnittelulla asian toteuttamista voidaan helpottaa useassa ta-
pauksessa. Panostamalla tiettyjen vaihtoehtojen muita parempaan suunnitteluun voi parantaa ky-
seisten vaihtoehtojen todennakdisyytta tulla valituiksi. Myds omaamalla muita paremmat taidot
paasta tietoihin kasiksi saattaa pystya vaikuttamaan paatdksentekoon siten, etta paatdkset perustu-
vat mielipiteiden sijaan esitettyihin faktoihin. Kyseisten menetelmien mainitseminen tassé yhtey-
dessa perustuu niiden hyddyntéjien kokemaan menetelmien tehokkuuteen. Maininnat eivat siis pe-
rustu menetelmien yleisyyteen, vaan niiden kayttajien kokemaan tehokkuuteen.

Kyselylla ei pyritty selvittamaan kannattavuuden ja sen johtamiseen ja ohjaamiseen kaytettyjen me-
netelmien yhteytta. Asiaa ei siksi kommentoida tasséa yhteydessa juurikaan. Yksi asia on kuitenkin
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pakko mainita johtamiseen liittyen: Koko aineiston selkedasti kannattavin yritys ei ollut kyennyt teke-
maan investointeja uuteen teknologiaan, silla ei ollut selkeda strategiaa ja siltd puuttui rakentava
omistajaochjaus. Merkittavista puutteista huolimatta yritys oli koko kymmenen vuoden tarkastelujak-
son ajan aivan omassa luokassaan kannattavuuden suhteen.

Keskeinen haaste seka pk-sektorilla ettéd suurytiyksissa on riittdvan osallistujamaaran aikaansaami-
nen. Pk-yrityksissa haastattelut ovat olleet erittéin antoisia seka yrityksille etté tutkijoille. Pk-yritysten
maara on kuitenkin jaadmassa melko pieneksi. Suuryrityksille suunnatussa kyselyssé luonnollisesti
huolettaa tuleva vastausprosentti. Vallitseva koronatilanne ei tee asiasta yhtdan helpommaksi, vaan
edelleen vahent&a todennakoisten vastaajien maaraa.

Jatkotoimenpiteet 2020

Suuryrityksille suunnatuissa toimissa olemme kiinnostuneita samasta aiheesta kuin pk-yritystenkin
kohdalla. Suuryrityksissd meita kiinnostaa tytaryhtididen asema konsernissa. Tytaryhtitt ovat sikali
merkittava tutkimuksen kohde, ettd ne kerryttavat valtaosan globaalista liikevaihdosta. Kannattavuu-
den johtamisen ja ohjaamisen saralla meita kiinnostaa kysymys siitd, miten tytaryritykset kyseisia
tehtavia toteuttavat. Yksi aiheeseen liittyva mielenkiintoinen kysymys on seuraava: Ovatko tytaryri-
tykset konserneissa kustannuspaikan vain tulosyksikbn asemassa? Tavoitteenamme on arvioida
nykyisin kaytdssa olevia kannattavuuden johtamiskaytantdja seka ohjausmekanismeja nykyaikaisen
motivaatioteorian ndkdkulmasta. Erityinen mielenkiinto tutkimuksessamme kohdistuu motivaatioteki-
joistd autonomiaan. Koska tutkimuskysymys on laaja, l[Ahestymme sitéa askel kerrallaan. Askeliksi
olemme valinneet yrityksen funktiot. Yksi keskeinen kannattavuuteen vaikuttava funktio suurissa
konserneissa on hankintatoimi. Lisaksi hankintatoimi on se suuryrityksen funktio, joka on AVE:ssa
mukana olevien toimittajien kanssa jatkuvassa vuorovaikutuksessa. Em. seikoista johtuen olemme
valinneet strategisen hankintatoimen funktioksi, johon tdssa hankkeessa tehtava analyysi kohdistuu.

Analyysin valineeksi on valikoitunut kyselytutkimus. Ensimmaiset viralliset kyselyt lahetettiin yhdelle
tutkimuksemme kohdekonsernille 8.4.2020. Kyselyn valmisteluty® on kestanyt pitkdén ja se on syo-
nyt paljon CMC:n resursseja. Tydskentely kyselyn parissa alkoi syksylla 2019. Matkan aikana kyse-
lyn sisdlté on muuttunut paljon. Kyselyd on pilotoitu yhteensa viiden henkilon kanssa ja kyseiset
henkil6t ovat olleet kolmesta eri yhtiosta. Viimeisin pilotointi tehtiin englanninkielisella kyselylla. Jo-
kaisella pilotoinnilla oli suurehko vaikutus lopulliseen kyselyyn. Erityisesti kysymysten ymmarretta-
vyys lisdantyi kerta kerralta yksiselitteisten kasitteiden korvatessa epamaaraisempia ilmaisuja.

Koronatilanne tulee vaikuttamaan suurelta osin siihen, milloin kyselysta voidaan odottaa tuloksia.
Valmiudestamme huolimatta emme laheta kyselya yrityksiin varmistumatta ensin siita, etta yrityksilla
on otollinen tilanne vastaamiseen. Olemme paéattaneet lahettad tassa vaiheessa kyselyitd ainoas-
taan niihin yrityksiin, joista saamme hankintajohtajalta suoran signaalin siit4, ettd hankinnan henki-
I6std on kykeneva vastaamaan kyselyyn tassa hetkessa. Suurelta osin jddmme odottamaan sita,
ettd elama palaa ensin normaaleille raiteille.

Kohteenamme ovat Suomessa toimivat suuret koneenrakennusyritysten hankintaorganisaatiot. Ta-
voittelemme kokonaisuudessaan vastauksia noin 15 eri yksikdsta. Osasta konserneista pyrkimyk-
sendmme on saada vastauksia useammasta yksikostda. Useamman yksikon osallistuminen samasta
konsernista mahdollistaisi toimialabenchmarkingin liséksi konsernin sisdisen vertailun. Olemme kay-
neet alustavia keskusteluja siitd, ettd sama kysely toteutettaisiin myds seka Italiassa ettd Puolassa.
Yhteistydkumppanimme kyseisisséd maissa ovat ilmaisseet halukkuutensa kyselyn toteutukseen.
Meilla olisi valmius toteutukseen valittémasti, mutta emme katso ajankohtaa siihen oikeaksi. Ajoituk-
seen vaikuttaa koronatilanne seka se, ettd haluamme saada ensin omat tuloksemme julkaistua. Li-
saksi asiaan vaikuttaa viela se, ettd haluaisimme maista kyselyyn mukaan ainakin Saksan ja Itaval-
lan.
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5.2 Toimitusketjun digitaalinen kaksonen

Tybpaketin kantavana periaatteena on toimitusketjun neutraali tarkastelu ja mallintaminen seka di-
gitalisaatioon liittyvan transformaation kokonaisvaltainen tutkimusote.

Tybssd on hyddynnetty tutkimusorganisaation ja yritysten kokemusta ja nakemysta keskeisista
tuote- ja prosessitietoa kasittelevista jarjestelmista, kuten PLM, ERP ja MES. Lisaksi tausta-aineis-
tona on tietamys digitaalisesti verkottuneesta tuotannosta, josta on muodostettu aiemmin kypsyys-
malleja, esimerkiksi VTT Digimaturity, Dexter (Digital Extended Enterprise).

Tuotteen tai komponenttien seké tuotantojarjestelméan ja logistiikan digitaalisen kaksosen konsep-
tointi ja maarittely perustuvat mm. CPS-periaatteeseen seka tuotantoketjun materiaali- ja tietovirtoi-
hin. Erityishuomio on ekosysteemin lapinakyvyyden kasvattamisessa, mihin sisaltyy takaisinkytken-
nan mallintaminen seka tietorakenteet (tuotemallit, tuoterakenteet) ja liketoimintandkokulma: liike-
toimintamallit, ansaintalogiikat, data value chain, palvelumallit, palvelumuotoilu jne.

Yhteyshenkild: Antti Pulkkinen, VTT, antti.pulkkinen@vtt.fi

Tavoite

Taman tutkimuksen tarkoitus on ollut muodostaa malli digitaalisen lapinakyvyyden kasvattamiseksi;
kuvaus toimitusketjun digitaalisen kaksosesta. Tama kaksonen voi tarkoittaa seka tuotteen etta pro-
sessin digitaalista kaksosta alykkaan valmistusekosysteemin yli siten, etta

a) tuotteeseen liittyva tunniste- ja maarittelytieto kyetaan kytkemaan valmistettuun dataan
b) tuotannon prosessitiedot kyetaan kytkeméaan tuotteen tunnistetietoon (ja siten méaarittelytie-
toon)

Alykk&aan valmistusekosysteemin kattavan digitaalisen kaksosen maarittelytyd on varsin suuri
tyd, jos sitd vertaa esimerkiksi em. tietojarjestelmien tietomalliin. Siksi projektissa on edetty as-
keleittain siten, etta ensivaiheessa on maaritelty kokonaiskuva digitaalisesta kaksosesta (ks.
kuva 13).
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Kuva 13. Kokonaiskuva Toimitusketjun digitaalisen kaksosen elementeista ja niihin liittyvista ta-
paustutkimuksista.

Y& esitetyssa kuvassa viitataan myds muuhun tassa dokumentissa tehtyyn tyéhon, erityisesti ty6-
pakettiin 4, josta on toimitettu artikkeli PLM 2020 —konferenssiin. Artikkelissa tutkitaan malliperustai-
sen tuotemé&arittelyn haasteita valmistusekosysteemissa (ks. CASE MBD 4 IME, kuva 13). Lisaksi
artikkelissa sivuttiin malliperustaisen tuotemaarittelyn hyddyntamista koordinaattimittauksessa (ks.
CASE PMI 4 CMM, kuva 13). Yritykset tutkivat myds tuotteen valmistusinformaation kayttdmista
tydstoratojen maarittelyyn (ks. CASE PMI 4 CAM, kuva 13).

Toimenpiteet

Toimitusketjuihin liittyva tyd alkoi suunnitellusti reilut ¥2 vuotta muuta projektia myéhemmin kesalla
2019 yhteisen tavoiteasetannan maarittelylla. Ty on tahan asti ollut [ahinna maarittelytyota VTT:n,
Fastemsin ja Roiman kesken. Tydtapoja on jouduttu radikaalisti muuttamaan kevaan 2020 aikana
Covid-19 vuoksi, mik& on hidastanut tydpaketin etenemista. Lisaksi projektiryhmassé on ollut henki-
l6stomuutoksia, mutta ne eivat ole vaikuttaneet ty6tapaan tai sen etenemiseen.

Jatkotoimenpiteet 2020

AVE-projektin loppuvaiheen aikana tavoitteena on tutkia laatutiedon jakamista formaalilla EU-tason
tiedonsiirtoarkkitehtuurilla ja siihen liittyvilla ratkaisuilla (IDS, ks. www.internationaldataspaces.orq).
Tama tyopaketin yksi tapaustutkimus (CASE IDS 4 IME, kuva 13). Tarkoitus on demonstroida for-
maalilla menettelylla tehtavaa tiedonsiirtoa valmistusekosysteemin osapuolten valilla.
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Liséksi tavoittelemme sita, etta projektin loppuun mennessa voidaan tehda vahintaan toinen tapaus-
tutkimus, jossa toimittajayrityksen laatutietoa voidaan tarkastella tilastollisin menetelmin asiakasyri-
tyksen toimesta (CASE SQC 4 IME, kuva 13). Tarkeaa naiden tapaustutkimusten osalta on kyeta
sailyttamaan dataan liittyva metatieto, erityisesti tunnistetieto siten, etté kaikissa jarjestelmissa tahan
tietoon voidaan yksilahteisesti viitata. Lisaksi projektin loppua kohden selvitetdén sita, voivatko yri-
tykset jakaa tuotannon tilannetietoa IDS:n ja lohkoketjujen avulla.

Tyo tehdaan kiintedssa yhteistyossa AVE-hankkeen WP7 Toimintamalli ja tietoarkkitehtuuri kanssa.
Simulointien lahtétietoina kaytetaan AVE-yritysten laatudataa ja vastaavasti mallien validointimit-
taukset tehdaan AVEssa.
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6. Tulevaisuuden haasteet

Vaikka AVE-tutkimusprojekti on edelleen taydessa vauhdissa, tutkimuslaitokset ovat jo yhdessa
MEX Finlandin kanssa aloittaneet ekosysteemin seuraavan vaiheen tutkimusagendan hahmottelun.
Tavoitteena on saada mahdollisimman saumaton jatkumo nykyisen projektin ja tulevan tutkimustyon
vélille. Tama on erityisen oleellista sellaisten aiheiden osalta, jotka jatkuvat AVEn tyon pohjalta,
mutta erityisesti uusien avausten kaynnistamiseksi mahdollisimman tehokkaasti. Valmistelutyo ete-
nee rinnakkain yritysprojektien osalta MEX Finlandin johdolla ja koordinoimana, ja tutkimusprojektin
osalta TAUN, VTT:n ja TAMKIin voimin. Yritysten tavoitteet ja tutkimusaiheet otetaan huomioon tut-
kimusprojektissa sitd mukaa kuin niita esitetaan, joko MEXin kautta tai suoraan tutkimuslaitoksille.
Haastammekin nyt yrityksia aktiivisuuteen omien tarpeiden marittelyssa ja niiden viestimisessa tut-
kijoille!

Tutkimusprojektin rakennetta ja osakokonaisuuksia - tyopaketteja - on hahmoteltu alkuvuoden ai-
kana yhteistydssa MEXin kanssa. Vaikka taméanhetkisessa luonnoksessa on edelleen otsikkotasolla
samoja teemoja kuin nykyisessakin projektissa, tyon sisaltd poikkeaa huomattavastikin nykyisesta:
osa nykyisen AVEn tutkimusaiheista lopetetaan tai suunnataan uudelleen, osa pitkajanteisemmisté
teemoista jatkuu siitd mihin AVEssa jaatiin, ja iso osa tutkimusaiheista on taysin uusia - ja naista
toivottavasti valtaosa on perdisin suoraan yrityksista!

Talla hetkella tutkimusprojektiin on kaavailtu viitta temaattista tai teknologiapohjaista tytpakettia,
jotka siis keskittyvat tiettyyn teknologiaan tai teknologiseen osa-alueeseen. Alustavasti téallaisiksi
teemoiksi on suunniteltu:

e Materiaalit

¢ Robotiikka ja kobotiikka

e Integroitu suunnittelu ja valmistus
¢ Digitaalinen valmistus

e Toimitusketju

Naiden teknologioihin keskittyvien tydpakettien sisaltd on vasta hahmottumassa ja otsikotkin elavéat
vield, joten nyt on yrityksilla erinomainen tilaisuus esittda omia toiveitaan ja painotuksiaan tyon ai-
heiksi ja sisalloksi!

Teknologiapohjaisten (vertikaalisten) tydpakettien lisaksi jo nykyisen AVEn puitteissa on tunnistettu
useita lapileikkaavia aiheita, jotka liittyva suurimpaan osaan tai kaikkiin viiteen edelld mainittuun tyo-
pakettiin. Tallaisia horisontaalisia teemoja ovat tyonimiltaan

¢ Digitaalinen sormenjalki ekosysteemin yli / ekosysteemissa
e Data- ja kyberturvallisuus
e Tekodly- ja Big Data -sovellukset valmistavassa teollisuudessa
¢ Digitaalinen laadunhallinta, Quality 4.0
e Elinkaaren hallinta
e Alykas ja ennakoiva kunnossapito ja varaosahallinta
e Tuotteen ymparistoystavallisyys ja hiilikddenjaljen vahvistaminen
o Kestavan verkottuneen tuotannon demonstraatioymparisto

Kuten aiemmin on jo mainittu, n&ma ajatukset ovat syntyneet tutkijoiden kesken eri yhteyksissa kay-
dyissa keskusteluissa. Nyt on yritysten vuoro méaaritella omat tavoitteensa ja suunnitella toimenpi-
teité niiden saavuttamiseksi. Nama kaksi naktkulmaa yhdistamalla voimme yhdessa rakentaa pro-
jektin, joka palvelee yhtélaisesti kaikkien osapuolten tarpeita.
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