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Taman opinnaytetydn paatarkoituksena oli selvittaa pilarimoduulien kayttémahdollisuuksia
Meyer Turku Oy:n tuotannossa. Tydn tueksi valikoitui Modular Function Deployment -mene-
telma. Aluksi tassa tydssa esitetdan modulointia ja moduloitu tuoterakenne, minka jalkeen pe-
rehdytdan menetelmaan.

Varsinainen pilarimoduulien kayttdémahdollisuuksia kasitteleva luku etenee yleisen esittelyn jal-
keen MFD-menetelman vaiheiden mukaan. Asiakastarpeiden selvitysvaiheessa selviaa jo sellai-
sia asioita, jotka johtavat taman tyon loppupaatelmaan. Moduulien teknisten ratkaisujen valinta
ja konseptin muodostus oli suurelta osin tehty Meyer Werftin toimesta, muut valinnat tehtiin
asiakastarpeiden perusteella.

Viidennessa vaiheessa moduulikohtainen suunnittelu pilarimoduulikonseptia arvioitiin ja pohdit-
tiin asioita, jotka tulisi ottaa huomioon, jos moduuleita kaytettaisiin myéhemmin. Yhteenveto-lu-
vussa kerrotaan projektin vaiheista joita olivat moduulikonseptin muodostus, tarjouspyyntéai-
neiston teko, mallinnuksen suunnittelu, ja testilohkon suunnittelu. Testiohkon suunnittelussa
tehtiin virhe ja lohkon valmistus siirtyi toiselle telakalle, joten sen valvominen jai aikataulu haas-
teiden vuoksi suorittamatta.

Loppupaatelma on, etta asiakastarpeet ovat pahasti ristiriidassa lohkonkoonnin ja kansilinjan
tuotantorajoituksien osalta, jolloin pilarimoduulien kayttd tuotannossa on mahdotonta.
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DESIGNING OF DECK BEAM INTERSECTION
PILLAR MODULES

The main purpose of this thesis was to find out the possibilities of using pillar modules in the
production of Meyer Turku Oy. The Modular Function Deployment method was chosen to sup-
port the work. At the beginning of this thesis, modulation and a modulated product structure are
introduced, followed by an introduction to the MFD method.

The pillar module paragraph consists general introduction according to the steps of the MFD
method. In the customer needs analysis phase, such issues already emerge that lead to the fi-
nal conclusion of this work. The choice of technical solutions for the modules and the formation
of the concept were largely made by Meyer Werft, other choices were made based on customer
needs.

The module-specific designing of the pillar module concept was evaluated in the fifth phase and
there are things to consider if the modules were to be used later in Meyer Turku production.

Summary section consists phases and progress of the project. Pillar module concept was cre-
ated at beginning of project for bids. Excel based modelling tool was created along with the pil-
lar modules testing section production material. The manufacture of the test section was
changed to another shipyard and testing implementation was missed due to schedule chal-
lenges.

The final conclusion is that customer needs and production limitations are severely contradicted
between section assembly and deckpanel line production that is why using of pillar modules in
production is impossible.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin Meyer Turku Oy:n valmistussuunnitteluosastolle. Opinnayte-
tydn paatarkoituksena oli selvittda pilarimoduulien kayttdmahdollisuuksia Meyer Turku
Oy:n tuotannossa. Menetelmaksi tyon tueksi valikoitui Modular Function Deployment
(MDF). MDF on Gunnar Erixonin vuonna 1998 kehittama menetelma systemaattiseen
tuotemodulointiin, jolla pyritdan asiakastarpeet tyydyttavan tuoteperheen kehittami-
seen. MFD perustuu Quality Function Deployment -menetelma&an, jonka tarkoituksena

on kehittda yksittainen, kaikki asiakastarpeet tayttava tuote.

Esimerkki moduulien valmistukseen saatiin Meyer Werftin telakalta. Kannen t-palkkien
risteyskohtiin, joissa on yla- ja alapuolella pilari, suunniteltiin moduuleiden kokeilemista.
Moduulit tilattaisiin valmiiksi kasattuina alihankkijoilta. Tama voisi helpottaa ja nopeut-
taa lohkojen koontia, ja tassa voisi olla myos ratkaisu pituuspalkkien muodonmuutos-
ongelmiin. Moduuleihin liittyvid haasteita on kuitenkin useita. Tassa tydssa pohditaan
mahdollisia ratkaisuja naihin haasteisiin ja pyritdan selvittdmaan, voitaisiinko pilarimo-

duuleja kayttaa jatkossa Meyer Turun tuotannossa.

Risteilyala on kehittyva ja kasvava ala, jolla tdAman tydn kohdeyritys Meyer Turku toimii
(Yle 2018). Euroopassa meriteollisuuden rakennus-, korjaus-, huolto- ja muutosty6t
tyodllistavat suoraan noin 285 000 ihmista. Yrityksia on tuhansia Euroopassa ja Suo-
messa noin 1 100 (Meriteollisuus 2020). Yksi alan kilpailuvaltteja on kyky uudistua ja
kehittaa suunnittelua, tuotantoa ja toimintatapoja. Tuotannon kehityksessa avainase-
massa ovat myos standardointi ja modulointi. (Shipyards’ & Maritime Equipment Asso-
ciation 2019.)

Meyer Turku on yksi Meyerin suvun yhtididen kolmesta telakasta, kaksi muuta ovat
Werft ja Neptun Saksassa. Werft sijaitsee Papenburgissa ja Neptun Rostockissa.
(Meyer Turku 2019.) Turkuun perustettiin telakka vuonna 1737, kun Esaias Wechter ja
Henrich Remgean alkoivat rakentaa puisia aluksia. Sotien jalkeen 1940-luvulla alkoi te-
ollisuuspohjainen laivanrakennus. Ensin valmistettiin yksinkertaisempia aluksia, kuten
proomuja seka kuunareita, ja mydhemmin alettiin valmistaa tutkimus- ja matkustaja-
aluksia. Vuonna 2014 Meyer osti STX Finlandin, ja telakka nimettiin Meyer Turuksi.

Toimitusjohtajana kevaalla 2021 toimii Tim Meyer. (Meyer Turku 2021.)
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Meyer Turku Oy:n palveluksessa tydskenteli noin 1 700 tyéntekijaa alkuvuonna 2019.
Meyer Turun tytaryhtiditd ovat hyttitehdas Piikkié Works Oy ja Ship Building Comple-
tion Oy, joka tarjoaa kokonaistoimituksia laivojen julkitiloista, seka insindoéritoimisto
ENGD Oy. (Meyer Turku 2019.)
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2 MODULOINTI

Moduloinnilla tarkoitetaan tuotekehityksessa tuotteen jakamista itsenaisiin yksikdihin,
joilla on tarkasti maaritellyt ja vakiona pidettavat rajapinnat. Naita yksikoita kutsutaan
moduuleiksi. Selkeat rajapinnat mahdollistavat moduulien vaihtamisen ja yhdistelemi-
sen. Moduloinnilla pyritdan standardikomponenttien maaran lisddmiseen ja parempaan
tuotevarianttien hallintaan. Moduloinnilla tuotteen varioinnin vaikutukset voidaan rajata
koskemaan vain osaa tuotteesta. Moduloinnilla ei pyritd asiakasvalikoiman pienentami-
seen vaan tuoteperheen valmistamisen tehostamiseen. (Osterholm & Tuokko 2001.)
Moduloidun tuotteen moduulien toimintoja pitdisi rajoittaa toimimaan itsenaisesti, jotta
rajapinnat saataisiin yksinkertaistettua. Toimintoja pyritdan siis rajaamaan moduuliin, ei
jakamaan eri moduulien kesken. Modulaarinen tuoterakenne mahdollistaa moduulien

suunnittelun itsendistamisen ja rinnastuksen. (Osterholm, Tuokko 2001.)

Moduloinnilla pyritdan vaikuttamaan positiivisesti tuotekehitysaikaan kayttamalla uu-
dessa tuotteessa aiemmin kehitettyja moduuleja ja rinnastamalla suunnittelua. Modu-
loinnilla voidaan helpottaa ja nopeuttaa tuotteeseen mydhemmin tehtavaa kehitysta,
koska moduulien paivitys on nopeampaa kuin tuotekokonaisuuden. Rinnastamalla ko-
koonpanoja voidaan nopeuttaa tuotteen lapimenoaikaa tuotannossa. Moduulit paranta-
vat laatua, koska ne voidaan testata tai tarkistaa erillisina yksikéina. (Osterholm,
Tuokko 2001.)

Modulointi aloitetaan asiakastarpeiden selvittamisella, jotta varmistutaan tuoteominai-
suuksien johtuvan todellisista markkinatarpeista. Segmentoituneet markkinat tulee huo-
mioida, koska kayttdoymparistjen ja asiakkaiden tarpeet saattavat vaihdella segmentti-
kohtaisesti. Tuoteominaisuuksilla ja teknisilla ratkaisuilla pyritaan tayttamaan kaikki

strategisesti tarkeat asiakastarpeet. (Osterholm, Tuokko 2001.)

Modulointi tapahtuu yrityksen strategiaan perustuvista yrityskohtaisista syista, joita kut-
sutaan modulointia ohjaaviksi tekijoiksi. Modulointia ohjaavat tekijat liittyvat yrityksen
eri toimintoihin tuotteen elinkaaren aikana ja yrityksen toimintaympariston tuotteelle
maarittamiin vaatimuksiin. Vertaamalla tuotteen sisaltamia teknisia ratkaisuja moduloin-
tia ohjaaviin tekijoihin muodostetaan tuotteen modulaarinen rakenne. Monimutkaiset
alikokoonpanot ovat moduuleja, mutta moduulien kriteerit tayttava yksittainen osa tai

komponentti saattaa myés muodostaa moduulin. (Osterholm, Tuokko 2001.)
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2.1 Modulaarinen tuoterakenne

Moduuleista koostuva tuoteperhe, jonka lahtdkohtana asiakastarpeiden tayttd laajalla
rintamalla ja mahdollisimman tehokkaalla tuotannolla, on koko modulaarisen tuotera-
kenteen keskeinen tavoite. Yleisesti tuotevarianttien lukumaaran kasvaessa tuottavuus
laskee, ja yksikkdkustannukset ja kannattavuuden kriittinen piste nousevat. Moduloi-
malla pyritdan valttdmaan nama varioinnin ikavat vaikutukset. (Osterholm, Tuokko
2001.)

Moduuleiden valiset rajapinnat tulee olla tarkoin maariteltyja. Modulaarinen rakenne py-
ritdan toteuttamaan niin, etta toimintoja ei jaeta moduulien kesken. Tamankaltainen
tuoterakenne mahdollistaa yksittaisten moduulien vaihdettavuuden ja paivittamisen ja

moduulien yksil6llisen suunnittelun. (Osterholm, Tuokko 2001.)

Tuoterakenteen kokonaisuuksia varioimalla on tarkoitus saada kaikki valitut asiakastar-
peet tyydytettya. Vain asiakaslahtdinen variointi on tuottavaa. Yrityksen sisainen vari-
ointi on usein hyddytdnta ja kallista. Varioitaviin moduuleihin tulisikin sijoittaa mahdolli-
simman monta itsenaista asiakastarvetta tai tarveyhdistelmaa, silla nain paastaan mah-
dollisimman pieneen yksittdisten moduulien kokonaisméaaraan. (Osterholm, Tuokko
2001.)

Yleisesti modulaariset tuotteet maaritellaan kolmeen eri tyyppiin (kuva 1), joita ovat
paikka-, vayla- ja lohkomodulaarisuus. Paikkamodulaarisuudessa moduulit liitetdan toi-
siinsa standardirajapinnan avulla tiettyyn asentoon. Paikkamodulaarisuus voidaan ja-
kaa neljaan osaan, joita ovat komponenttien jakomodulaarisuus, komponenttien vaihto-
modulaarisuus ja parametrinen modulaarisuus seka naiden eri yhdistelmat. Vaylamo-
dulaarisuudessa moduulit kiinnitetdan perusmoduuliin eri asentoihin standardoiduilla
rajapinnoilla. Lohkojarjestelmassa moduuleista voidaan yhdistella vapaammin tuotteita

eri tavoin standardoitujen rajapintojen mukaan. (Osterholm, Tuokko 2001.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity



10
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Kuva 1. Moduulityypit.

Moduuleja voidaan luokitella myés muiden ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi toi-
mintomoduulit on moduloitu toiminnon ja valmistusmoduuli valmistusjarjestyksen pe-
rusteella. Muita luokitteluja ovat muun muassa tarkeys, eli kuinka valttamatén moduuli

kyseessa, seka kayttotarkoitus. (Osterholm, Tuokko 2001.)

2.2 Modular Function Deployment (MFD)

Modular Function Deployment on Gunnar Erixonin vuonna 1998 kehittama menetelma
systemaattiseen tuotemodulointiin, jolla pyritaan asiakastarpeet tyydyttavan tuoteper-
heen kehittamiseen. MFD perustuu Quality Function Deployment -menetelmaan, jonka

tarkoituksena on kehittaa yksittainen, kaikki asiakastarpeet tayttava tuote.
MFD:ssa on viisi vaihetta, jotka koostuvat useammista projekteista riippuen vaihtele-

vista tyovaiheista. MFD:n viisi vaihetta ovat asiakastarpeiden selvitys, teknisten ratkai-

sujen valinta, modulaaristen konseptien muodostaminen, modulaaristen konseptien ar-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity



11

viointi ja moduulikohtainen suunnittelu. Tarvittaessa iterointikierroksia jatketaan, ja toi-
sinaan tuotteen kehitys alkaa vaarasta vaiheesta. (Osterholm, Tuokko 2001.) Seuraa-

vissa alaluvuissa esitelladn nama viisi vaihetta.

2.2.1 Ensimmainen vaihe: Asiakastarpeiden maaritys

Ensimmaisessa vaiheessa maaritelldan asiakastarpeet. Jos markkinat ovat segmentoi-
tuneet, maarittely tapahtuu segmenteittain. Apuna voidaan kayttda esimerkiksi markki-
natutkimusta. On syyta varmistua, ettd tarpeelliset tuoteominaisuudet johtuvat todelli-
sista tarpeista. (Osterholm, Tuokko 2001.)

Segmentoitumisen syita ovat esimerkiksi

maantieteelliset syyt

e ymparistdsta johtuvat syyt
e tuotteen suorituskyky

e tuotteen toiminnot

e tuotteen toiminnot

e kayttdjan ominaisuudet.

Asiakastarpeet pyritddn muuttamaan suunnitteluominaisuuksiksi/-vaatimuksiksi, ja ne
pisteytetdan asiakastarpeiden suhteen painotetusti. Esimerkiksi jos tarpeen ja ominai-
suuden suhde on vahva, annetaan yhdeksan pistetta, jos keskinkertainen niin kolme
pistetta, ja heikosta suhteesta annetaan yksi piste. Tahan vaiheeseen sopii esimerkiksi

alkuperainen QFD-menetelma (Jokinen, 2010) kuvassa 2 tai sen muunnelmat.
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Kuva 2. Laaduntalo.

Laaduntalosta tarvitaan ensimmaisessa vaiheessa kohdat asiakasvaatimukset, ja tuo-
teominaisuudet seka niiden keskeinen pisteytys. Tassa vaiheessa voidaan kayttaa tyo-
kaluna myds Stakeholder-listaa, johon kerataan kaikkien tuotteeseen sidoksissa ole-
vien ryhmien tuotteelle asettamia vaatimuksia. Listaa tehdessa huomioidaan koko tuot-
teen elinkaari. (Osterholm, Tuokko 2001.)

2.2.2 Toinen vaihe: Teknisten ratkaisujen valinta

Toisessa vaiheessa kehitetaan toimintorakenne. Taman jalkeen tarkastellaan teknisia
rakenteita ja tehdaan valinnat. Asiakkaiden ja markkinoiden vaatimat tuoteominaisuu-
det ja suunnitteluvaatimukset kdannetaan teknisiksi ratkaisuiksi. T&ma voidaan toteut-
taa esimerkiksi toimintoanalyysin avulla. Toimintoanalyysissa tehdaan toimintopuu. En-

sin listataan tuotteen ominaisuudet: huipulle paatoiminto ja siita alaspain muut toimin-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity



13

not. Esimerkiksi vesihanan tarkein tehtava tuoda vetta kuluttajalle tai auton liikkkua pai-

kasta a paikkaan b. Seuraavaksi lisdtdan toiminnon alle mahdollinen tekninen ratkaisu
(Osterholm, Tuokko, 2001, 23) kuvassa 3.

Required function
D Optional function

Bring water to user

Electra faucet

L S T O L T

Ty
‘/ 'l Fe s

Detect water request |§ Control water

sensor CPU
= ks L [ = ?—E:I

¥ 4 _— S T
Store information ||| Processinformation i /| Adjust temperature [} Adjust flow
Memory i CPU d ! Handle §  Magneticvalve [
T T S i = =l |~ F= e T |l

Kuvio 1. Toimintopuu vesihana.

Toimintopuu pyritdan rakentamaan niin, ettd saavutetaan eri toimintojen valinen riippu-
mattomuus. Nain saavutettaisiin optimi modulaarinen tuoterakenne, jossa toimintoja ei
jouduta jakamaan moduulien kesken. Tassa vaiheessa onnistuu myds asiakasryhmien
vaatimuksien jaottelu omiin ryhmiinsé ja myéhemmin moduuleihin. (Osterholm, Tuokko
2001.)

Toimintoanalyysin seurauksena voi l16ytya useita ratkaisuja jollekin toiminnolle. Valintaa
tehdessa voidaan kayttaa avuksi esimerkiksi Pughin valintamatriisia, johon listataan
tuotannon tavoitteita ja omille riveilleen vaihtoehtoiset tuotteet ja nykyinen tuote. Kaikki
kohdat pisteytetdan yhtasuuruusmerkilla, jos tavoitteeseen paastaan yhta hyvin kuin
kaytdssa olevalla referenssiratkaisulla. Plus-merkki tarkoittaa, etta tavoitteeseen paas-
taan paremmin, siita saa viisi pistetta, ja miinusmerkki huonommin, jolloin vahennetaan
piste. Toki tdssa vaiheessa saattaa 10ytya myos erilaisia tuotekonsepteja. Vaikka tekni-
set ratkaisut saattavat olla lyhytikaisia teknologiakehityksen vuoksi, perustoiminnot ovat

hyvin samankaltaisia tuoteversiosta toiseen. (Osterholm, Tuokko 2001.)
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2.2.3 Kolmas vaihe: Modulaaristen konseptien muodostaminen

Kolmannessa vaiheessa verrataan Module Indication Matrix:in (kuvassa 3) avulla (Os-
terholm, Tuokko, 2001, 25) toisen vaiheen perusteella valittuja teknisia ratkaisuja mo-
dulointia ohjaaviin tekijoihin, jotka perustuvat yrityksen strategiaan. Talla matriisilla poh-
ditaan teknisia ratkaisuja, jotka voitaisiin yhdistdd moduuleiksi. Siksi kaikki ratkaisut

pisteytetdadn ensin omana moduulinaan.

{3 MIM (Module Indication Matrix) £ 0 x
) L i
@ Strong driver (9) b= :
@ Medium driver (3) S S
O Some driver (1) o C
D )
@ g £
Q > 5 B
= - 2 : v =
_ 9 3 5% S EF
o - | e 3 = ® § 5 & o @ ." 3 v .I.'. =
Module Drivers el & 28 2 2 5 @ aEd 2
Carry-over .... . .. = |
Techrical evolution (Extemal) 0 3
Flanned design changes (Internal) . C
Technical specification .. :...0.. £
Styling J
Common unit .. .. .
Process / organisation 0
oeparale testing OO
Supplier avallable . . ..... .
emvICe / maintenance GOOO .O. | '
=
i [+ o {4
!’-1 4 19 1 % 0 X J

Kuva 3. Module Indication Matrix.

MIM- matriisissa painotetaan selkeasti ratkaisuja, joilla on useita painavia syita muo-
dostaa moduuli yksin tai yndessa muiden ratkaisujen kanssa. MIM apukysymykset
matriisin kayton helpottamiseen ovat liitteessa 1. Tekniset ratkaisut pisteytetdan seu-

raavissa kategorioissa: (Osterholm, Tuokko, 2001, 26.)

e tuoteominaisuuksien siirto seuraaviin tuote sukupolviin
¢ teknistenratkaisujen kehitysmahdollisuus

e suunnitellut muutokset
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e muotoilu

e yksikon yleisyys tuoteperheessa

MIM matriisin tayton jalkeen voidaan arvioida moduloinnin onnistumista, jos alussa on
asetettu projektin tavoitteeksi jotkut tietyt modulointia ohjaavat tekijat, joita halutaan
painottaa. Jos niiden tekijdiden, joita halutaan painottaa, saamat pistemaarat jaavat
pieniksi, voidaan tdssa vaiheessa tehda vield korjauksia konsepteihin. Jos jokin rat-
kaisu saa todella paljon pisteita ja painotetuilta ohjaavilta tekijoilta, saattaa se indikoida
sita, etta ratkaisun tulisi muodostaa oma moduuli tai tuotteen runkomoduuli, koska tal-
laista ratkaisua ei valttamatta saada yhdistettyd muihin moduuleihin. Kun jotkin tekniset
ratkaisut saavat samoilta tekij6ilta pisteita, ne saattavat olla helpommin yhdisteltavissa
moduuleihin. (Osterholm, Tuokko, 2001, 28.)

My6s moduulien lukumaaralle on olemassa ideaali. Moduulien osakoonnin ja tuotteen
koonnin tulisi sujua tasapainossa yhtenevassa ajassa.

Kumpaankaan kokoonpanon menevaa aikaa ei haluta kasvattaa, ettei kokonaistuotan-
nonldpimenoaika kasva. Ideaalimaaria voidaan arvioida kaavalla 1. (Osterholm,
Tuokko, 2001, 29.)

Moduulien ideaalinen lukuméaira = |/ Asennusoperaatioiden lukumaara

Kaava 1. Moduulien ideaalinen lukumaara arvio.

Kaavassa tuoteperheen keskimaarainen moduulien ideaalinen lukumaara on keski-
maaraisen tuotteen asennusoperaatioiden lukumaaran nelidjuuri. Tassa vaiheessa vali-
taan yksi tai useampi konsepti edelleen arvioitavaksi paavaiheeseen nelja. Valinnassa
voidaan kayttda apuna myos Pughin valintamatriisia. (Osterholm, Tuokko, 2001, 29—
30.)
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2.2.4 Neljas vaihe: Modulaaristen konseptien arviointi

Modulaarisia konsepteja tulee arvioida koko tuotteen elinkaaren ajalta, jotta tiedetdan
muun muassa, mika konsepti tulisi valita ja mitéa vaikutuksia tulee tuotantoon ja tuote-
kehitykseen, ja kuinka paljon parempi uusi ratkaisu on verrattuna vanhaan. Neljannes-
sakin vaiheessa on syyta keskittda huomiota rajapintoihin ja niiden arviointiin. Rajapin-
tojen tarkisteluun voidaan kayttaa rajapintamatriisia (Osterholm, Tuokko, 2001, 32)
(kuva 5). Rajapinnoilla on suuri vaikutus tuoteperheen moduloinnin onnistumiseen.
(Osterholm, Tuokko, 2001, 30-31.)
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Kuva 4. Rajapintamatriisi.

Rajapintamatriisin avulla nahdaan myos ylimaaraiset rajapinnat, joista olisi hyva paasta
eroon. Ne jaavat nuolten valiin kuvassa 5. Kuvassa on esitettynd myos kaksi erilaista
kokoonpanoa: hampurilaiskokoonpano, jossa moduulit liitetdan toisiinsa asennusjarjes-
tyksessa, ja perusmoduulikokoonpano, jossa runkomoduuliin liitetaan muut moduulit.

Rajapintamatriisiin merkityt kirjaimet kuvaavat moduulien valista suhdetta. G tarkoittaa
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kiinteda voimia siirtdvaa, ja E voi tarkoittaa liikkuvaa tai valiainetta siirtavaa. Liikkuvalla

tarkoitetaan esimerkiksi edestakaista tai pyorivaa liiketta ja valiaineella taas sahkoa tai

nestettd tai muihin véliaineisiin tai niiden yhdistelmiin. (Osterholm, Tuokko, 2001, 31—

32.)

Rajapintamatriisin lisdksi modulaarisen tuoterakenteen arviointiin voidaan kayttaa

apuna MIM apukysymyksia (liite 1) ja taulukossa 2 esitettyja sdantéja ja arvoja. Taulu-

kossa 2 kaytetyt merkinnat listattuna (Osterholm, Tuokko, 2001, 32—33):

¢ N = Moduulien lukumaara

e N, = Osien lukumaara valmiissa tuotteessa

e E.o = Varianttien lukuméaara

¢ N = Asiakasvaatimuksiin perustuvat tuotevarianttien saavutettavissa oleva lu-

kumaara

¢ Nt = Kaikkien tuotevarianttien valmistamiseen vaadittava moduulien koko-

naismaara
Vaikutukset Tuotteen ominaispiirre Tyyppi Ideaali, optimi tai tavoite
(elinkaaren vaiheet) Arvo/sdims
Tuotekehitys
1. Tuotekehityksen Rajapintojen monimutkaisuus Arvo __(Nx-D10
lapimenoaika 3
2. Tuotekehityskustannukset | Carry-over -moduulien osuus Sainto Maksimoidaan
3. Tuotekehityskapasiteetti Ostettavien moduulien osuus Saanté Arvioidaan: "tehda vai ostaa”
Kokoonpano
4. Tuotekustannukset Tuotevalikoiman monimutkaisuus Arvo 1.5 "Np
= ! ' e/ J—
§. Jarjestelmakustannukset | Ostettavien moduulien osuus S&antd Arvioidaan: "tehdd vai ostaa®™
6. Lapimenoaika Tuotteen moduulien lukum3srs Arvo 20 \"N}, -10 [s]
7. Laatu Erillisesti testattavien Arvo Maksimoidaan
moduulien osuus
Myynti/Myynnin jilkeinen palvelu (After sales)
8. Varianttien joustavuus Kerrannaiskdyttd Arvo Maksi- E. N
moidaan: ey =
ot
9. Huolto/kunnossapito Moduulien toiminnallinen Sdanto Mitdan alitoimintoa ei ole
sekoittumattomuus jaettu kahden tai useamman
moduulin kesken
10, Kierritettivyys Materiaalien sekoittumattomuus Saantd Eri materiaalien lukumasdra

moduuleissa

yhdessd moduulissa niin
alhainen kuin mahdollista

Taulukko 1. Arvoja ja sdant6ja modulaarisen tuoterakenteen arviointiin.
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Taulukossa 1 sarakkeessa kaksi on listattuna ominaispiirteet, jotka vaikuttavat ainakin
sarakkeen yksi alueella. Kohdassa yksi ideaali arvo on laskettu 10 sekunnin yhteen liit-
tamiseen kuluvalla ajalla. My6s kuudennen kohdan arvo perustuu 10 sekunnin yhteen

liittamisaikaan.

2.2.5 Viides vaihe: Moduulikohtainen suunnittelu

Viidennessa vaiheessa keskitytadn moduulien parantamiseen. Tassa vaiheessa kaikille
moduuleille luodaan moduulispesifikaatiot. Spesifikaatioiden tulisi sisaltdd muun mu-
assa moduulin tekniset tiedot, varianttien lukumaara, kustannustavoitteet ja niihin tule-
vaisuudessa suunnitellut muutokset. Myds tédssa vaiheessa voidaan kayttaa vaiheesta
kolme esiteltyd MIM-matriisia uudelleen tehtyna moduulikohtaisesti. Esimerkiksi kun-
nossapitosyista irrotettava moduuli tulisi olla helposti purettava my@és, jotta huoltotoi-
menpiteet saataisiin mahdollisimman vaivattomasti hoidettua. (Osterholm, Tuokko,
2001, 37.)

Tassa vaiheessa voidaan kayttda apuna myds DFM-menetelmaa, jossa tuote suunni-
tellaan niin, etta se on helppo valmistaa, ja DFA-menetelmaa, jossa tuote suunnitellaan
mahdollisimman helposti kokoonpantavaksi. Tama on monesti valttamatonta tuotteen
rajapintojen lukitsemisen jalkeen. Tuoteperhetta tulisi kehittaa eri tasoilla, joita ovat tuo-
tevalikoima, tuote- ja osataso. Erinaiset tutkimukset ja kehitystyot ovat osoittaneet, etta
tuotteen osien lukumaara vaikuttaa voimakkaasti tuoteperheen kokonaiskustannuksiin.
Materiaali, palkka ja tytkalukustannukset ovat verrattain helposti havaittavia, mutta kat-
tavat vain osan kokonaiskustannuksista. Naiden lisaksi yleiskustannusten havaitsemi-
seen voidaan kayttaa toimintoperusteista kustannuslaskentaa ABC. Koko tuoteperheen
osien lukumaara on otettava huomioon, Modulointi voi kasvattaa tuotteen osien luku-
maaraa 10 prosenttia, mutta vastaavasti vahentaa tuoteperheen osien maaraa 30 pro-
senttia. Tata voidaan tutkia monimutkaisuustekijan avulla kaava 2. (Osterholm, Tuokko,
2001, 37-39.)

Monimutkaisuustekija = 3/N,N;N,

Kaava 2. Monimutkaisuustekija.
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Kaavan 2 muuttujat ovat:
Np = Osienlukumaara valmiissa tuotteessa
N: = Osanumerojen lukum&ara tuotevalikoimassa

N¢ = Osien valisten rajapintojen ja yhteyksien lukumaara

Moduloinnin huolellinen loppudokumentointi, esimerkiksi moduulispesifikaatiolomaketta
kuvassa 6 apuna kayttden, mahdollistaa myéhemman moduulien tarkastelun. Sen
avulla voidaan selvittaa, miksi tiettyihin ratkaisuihin on paadytty. (Osterholm, Tuokko,
2001, 39.)

RESPONSIBLE: HEATER-FAN MODULE
NN

=1 DOF |

TECHNICAL SOLUTIONS: et MM
'_______._.u-——‘ =
» HEATING uNIT % &

* FAN COVER
= FAN * WATER NOZZLE
* WATER-INJECTOR
FROM

INTERFACING WITH: TYPEOF: ___——t INTERFACE
* FURNACE g "+ GOLTS / INTERF.” MATRIX
*» MOTOR PLATE » INTERF. &

CONTROL * CONNECTOR - FROM
CONSIDER: =g QFD
» BAKING RESULM— Tgst ]
* BALANCE, FAN Test “-
* FEW COMP. DFA
= SECURITY SSEN 60335

Kuva 5. Moduuli spesifikaatio lomake.

Lomakkeesta ilmenee, moduulienositusmatriisin avulla valitut tekniset ratkaisut, ja raja-
pintamatriisin mukaiset rajapinnat, seka turvallisuus ja laatu asiat. Tallainen moduuli

spesifikaatiolomake on hyva tehda kaikista moduuleista.
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3 PILARIMODUULI

Pilarimoduuleiden kayttdmahdollisuuksia Meyer Turun tuotannossa haluttiin tutkia uu-

sien kasvavien tuotantotavoitteiden vuoksi. Kaikki mahdollinen ajansaasto tuotannossa
ja suunnittelussa on tarpeen, jotta tuotantotavoitteet voidaan saavuttaa. Myds mahdolli-
set parannukset tydskentelyolosuhteisiin, laatuun ja kustannuksiin olisivat hyva lisdarvo
projektille. Meyer Werftilté saatiin pilarimoduulin piirustukset, mutta ei tietoa siita, miten
hyvin moduulit toimivat tuotannossa. Osittain positiivisen palautteen myéta haluttiin tut-
kia mahdollisuuksia kayttaa pilarimoduuleita Turun telakalla. TAman tyon paatarkoituk-
sena oli selvittda, mita asioita pitda huomioida, jos moduuleja halutaan kayttaa tuotan-

nossa.

Risteilylaivan runkorakenne kuva 1. primaareja lujuusrakenteita ovat laidat, kannet ja
laipiot seka pilarit. Sekundaariset lujuusrakenteet ovat jaykkaajia, ja tertidarisia lujuus-

rakenteita ovat jaykisteet seka polviot. (Turku AMK -opintomateriaali.)

laipion pystyjaykiste

pitkittainenlaipio

pitkittaisjaykiste

Kuva 6. Laivan runkorakenne.
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Pilarimoduulit ovat paikkamodulaarisuuteen luokiteltavia moduuleita, mika tarkoittaa,
ettd ne asennetaan tiettyyn asentoon standardoitujen rajapintojen avulla (kts. pilarimo-

duulin havainnekuva 7). Se asettaa korkeat vaatimukset suunnittelulle ja tuotannolle.

LY
i

N

Kuva 7. Pilarimoduulin havainnekuva

Moduulien tulee sopia yhteen kansien levyjen kanssa kallistukset huomioiden seka pit-

kittaisten ja poikittaisten t-palkkien kanssa.

3.1 Moduulien asiakastarpeiden selvitys

Meyer Turun rungonvalmistussuunnittelun asiakkailla tarkoitetaan firman sisaista asiak-
kuutta osastojen valilla. Valmistussuunnittelu on asiakas perussuunnittelulle, joka on
vastuussa rakenteiden laskennallisen lujuuden tayttymisesta ja tyypillisten rakenteiden
kuvien ja taulukoiden tekemisesta, joten heidan vaatimuksensa moduulien rakenteiden

osalta tulee ottaa huomioon. Valmistussuunnittelun asiakkaina pilarimoduulien osalta
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tulisi olemaan kansilinja, jossa suoritetaan kansien palkitus seka lohkonkoonti, jossa

asennetaan pilarit paikalleen. QFD-muunnelmataulukossa 2 on asiakastarpeita.

Kuinka/mita Moduloimalla Perinteinen tapa

nopea ja helppo asennus

pilari paikallaan 0
tuotevariantteja taulukon mukaan . 0
valmistaa alihankkijalla 1]
Automaattipalkitus, maksimi korkeus 1m 0
irtopilareiden kaytté mahdollista a

suhde  [Osuuri ¢ keskisuuri ® pieni

pisteet 21 27

Taulukko 2. Asiakastarpeiden selvitys.

Taulukko 2 havainnollistaa, etté perinteinen tapa on myds hyvin toimiva ja ettd modu-
loinnin onnistumiseen vaaditaan hyvin tarkkaa suunnittelua. Taulukossa on myds kohta
automaattipalkitus, jolla viitataan uuteen kansipaneelilinjaan, jossa t-palkkien ja risteys-
ten asennus toteutetaan hitsausrobotilla ja linjan korkeus rajoitus on 1m, jolloin kehi-

tetty moduulikonsepti ei ole kayttokelpoinen.

3.2 Moduulien teknisten ratkaisujen valinta ja konseptin muodostuminen

Moduulin tekniset ratkaisut valikoituvat asiakastarpeiden mukaan. Pilarin haluttiin ole-
van moduulissa valmiiksi kiinni, koska ainoastaan silloin se nopeuttaisi lohkon koontia.
Eri kayttotarkoituksiin haluttiin sailyttaa taulukoiden mukaisia materiaali- ja paksuus-
vaihtoehtoja. Momentit ja voimat vaihtelevat eripuolella laivaa, jolloin tarvitaan erilaisia
pilaarimoduuleja. Timanttilevyyn (laippojen risteyslevy) haluttiin pyéristys 200 mm sa-
teella laippojen valiin kulmikkaan muodon tilalle, ja uumat haluttiin viistaa ja hitsata t-
palkkiin lapitunkeumahitsilla ilman poikittaista liitoslevya, jota saksalaisilla on tapana
kayttaa. Paaosin moduulin tekniset ratkaisut olivat jo valittuna saksalaisilta saadussa

moduulissa.
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MIM-matriisia kdytetddn modulaarisen rakenteen muodostamiseen ja pilarimoduulissa
on kyse vain yhdestd moduulista, johon kerataan kaikki yhteisilla rajapinnoilla yhta ai-
kaa asennettavissa olevat osat. Tassa vaiheessa taulukoitaisiin tekniset ratkaisut ja
modulointia ohjaavat tekijat, jotta saataisiin selville ratkaisut, joiden yhdistelmien tulisi
muodostaa moduuli, ja ratkaisut, joiden mahdollisesti tulisi yksindan muodostaa mo-

duuli.

3.3 Moduulikonseptin arviointi

Tassa vaiheessa muodostettaisiin normaalisti moduulien spesifikaatiolomakkeet jokai-
selle variantille. Moduulien tarkka suunnittelu jatettiin kesken, silld uuden paneelilinjan
korkeusrajoitukset kdytannodssa estavat moduulien kayton. Linjalla esiasennetaan t-pal-
kit alustavasti kasitydna, ja my0s risteyksien tulee olla asennettuna tukevasti paikallaan
seuraavaa vaihetta varten, joka on palkkien automaattinen hitsaus ja tdssa vaiheessa
rakenteiden korkeusrajoitus on 1 m. Jos linjaa paatetaan tulevaisuudessa muuttaa, voi-
daan pilarimoduulien kaytt6a sellaisenaan miettia uudelleen. Tydn tekemista ei kuiten-
kaan jatetty tdhan, vaan haluttiin laajempi selvitys siitd, mita kaikkea tulisi huomioida,

jos modulointia haluttaisiin koettaa myéhemmin uudelleen.
Tassa vaiheessa on hyva tarkistella tarkemmin myds asennusaikoja. Tydsuunnittelusta

saatiin aikaisemmin tehdyn testin perusteella taulukoituja asennusaikojen vertailuarvoja
(taulukko 3).
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Valmis pilariristeys | Tyoévaihe kpl aika/kpl kokonaisaika

Osalohkon nosto ja kohdistus 1 210 210
jayk.karvi g;(; levytyo 4 24 96
hitsaus 4 88 352
yhteensa 658

Erillisind osina
T-palkin liitos duplinkile- levytys 3 5 15

vyyn
hitsaus 3 10 30
T-palkki risteys levytyo 2 24 48
hitsaus 2 65 130
168

pilari mm levytyo 1 30 30
hitsaus 48 48
pilarin jatko levytyo 10 40
hitsaus 4 68 272
yhteensa 613

Taulukko 3. Asennusajan vertailu.

Pilarimoduulin kohdistukseen ja asennukseen kuluu todella paljon aikaa, joten siihen

24

tulee suunnitella jonkinlainen kohdistustytkalu tai automatiikka. Huomioitavaa on, etta

pituuspalkista voidaan poistaa sauma, joka tulee siihen raakalevyn pituuden vuoksi,

mutta vastaavasti pilarimoduulin molemmin puolin tulee sauma myoés pituuspalkkiin.

Saumat lisdavat asennusaikaa perinteiseen verrattuna.

3.4 Moduulikohtainen suunnittelu

Pilarimoduulien kayttéa rajoittaa myos irtopilareiden suuri lukumaara kansissa, seka

uusi kansien tuotantolinja, jossa on 1m rakenteiden korkeusrajoitus. Jos kehitettaisiin

moduuli, joka toimisi myds irtopilareiden kanssa ja uudella linjalla ja jonka asennus olisi

helppoa ja se tayttaisi kaikki lujuustekniset vaatimukset, sen kayttémahdollisuuksia voi-

taisiin miettia uudelleen.
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Jos pilarimoduuleita tilattaisiin alihankintana, DFA-menetelman kayttd suunnitteluvai-
heessa nousisi tarkeimmaksi osa-alueeksi. Moduuleiden asentamisen pitaa olla ylipaa-
tdan mahdollista kaikki tuotantorajoitukset huomioiden ja lisdksi yhta helppoa ja nope-
ampaa kuin vanhalla tavalla. Vaikka ei otettaisi huomioon irtopilariongelmaa, tulee kui-
tenkin huomioida kansien kallistukset ja kansikorkeudet seka niiden aiheuttama mo-
duulivarianttien maaran lisdantyminen, mika tarkoittaa suurella todennakoisyydella lisa-
kustannuksia. Kansien kallistukset ja kansikorkeudet aiheuttavat myés mallinnustar-
peen moduuleittain ennen kuin moduuleita voidaan tilata. Tama tarkoittaa, etta tarvittai-
siin jonkinlainen suunnittelua helpottava makro, jolla saadaan mallinnettua pilarimoduu-
lit jo perussuunnitteluvaiheessa. Vanhalla tavalla risteykset ja kallistukset tulevat val-

mistussuunnittelussa huomioitua.

Jos moduulit alihankitaan, pitda varmistaa, etta tilaus saadaan ajoissa tehtya ja mielel-
Idan mahdollisimman helposti. Tama tulisi jotenkin pystya puoliautomatisoimaan, jotta
tarvittavien varianttien kappalemaarat ja mitat saataisiin suunnitteluohjelmasta mahdol-
lisimman pienella vaivalla. Pilaristeyksen valmistuksen suunnittelu puolestaan jaisi ali-
hankkijan vastuulle. Alihankinnasta syntyisi lisdksi my0s logistiikkakustannuksia seka

ymparistovaikutuksia.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Projektin alkuvaiheessa lahdettiin likkeelle MDF-teorian viidennesta vaiheesta: moduu-
likohtaisesta suunnittelusta. Alussa oltiin luottavaisia moduulien hydtyjen suhteen ja jal-
kikateen ajateltuna laiminlyGtiin tarkeda vaihetta asiakastarpeiden selvitys ja teknisten
ratkaisujen valintaa. Hyvin varhaisessa vaiheessa haluttiin selvittdd moduulien kustan-
nuksia, ja tata varten piti laskea laivakohtainen mahdollisten moduulien lukumaara.
Kun moduulien arvioitu lukumaara oli selvilla, tarvittiin pilarimoduulista tydpiirustus, jo-
ten pilarimoduuleja alettiin suunnitella yhteistydssa perussuunnitteluosaston kanssa.
Meyer Werftiltd Papenburgista saatuun pilarimoduuliin tehtiin pienid muutoksia ja 16y-
dettiin yhteisymmarrys siita, millaisia moduulien tulee olla. Moduulista laadittiin ty6pii-

rustus.

Alihankkijalta saadun yksittdisen moduulin hinta-arvion valossa moduulien suunnittelua
paatettiin jatkaa. Tassa vaiheessa ei ollut tarkempaa tietoa uuden paneelilinjan toimin-
nasta tai tuotantorajoituksista. Paatettiin koestaa moduuleita ja saatiinkin valikoitua
lohko, johon paatettiin suunnitella moduulit. Moduulien testauksen suunnittelussa teh-
tiin kuitenkin virheita. Aluksi ei huomattu, ettd kyseisen lohkon pilarit olivat irtopilareita,
jotka pitda poistaa hyttien haalauksen tielta. Toiseksi tuotannon investointien vaikutuk-
sien vuoksi lohkon valmistus jouduttiin siitdmaan telakan ulkopuolelle. Naiden syiden
seka projektien kiireiden vuoksi testin valvominen ja varsinainen toteuttaminen jaivat

tekematta.

Seuraavaksi kaytettiin jalkikateen ajateltuna turhaan aikaa moduulien mallinnustydka-
lun kehitykseen, koska tydkalu oli Excel-kayttdinen. Se tuskin olisi kuitenkaan valikoitu-
nut kayttéon, ja projektin lopputuloksen huomioiden tydkalu ei todennakdisesti myos-

kaan tule kayttoon.

Kuten sivulla 22 on todettu ja taulukoitu asiakastoiveiden tayttaminen ja 2021 vuoden
tuotantolinjan rajoituksien yhteensovittaminen on mahdotonta. Opinnaytetydsta kuiten-
kin I6ytyy erilaisia pohdintoja, jos toimintotapoja ja tai tuotantolinjaa halutaan jatkossa

jalostaa erilaiseen toimintamalliin sopivaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity



27

LAHTEET

Jokinen, K. 2010 Tyomatkustajan odotuksia vastaavat hotellipalvelun ominaisuudet Kokeilu

QFD:n kaytdsta majoitusalalla Opinnaytetyé LAMK

Meriteollisuus 2020.Viitattu 10.12.2020 https://meriteollisuus.teknologiateollisuus.fi/en/marine-

industry-finland
Meyer Turku 2019Viitattu 09.12.2019 https://www.meyerturku.fi/en/meyerturku_com/index.jsp

Shipyards’ & Maritime Equipment Association 2020. Viitattu 11.12.2020 https://www.se-

aeurope.eu
Yle 2018.Viitattu 25.11.2019 https://yle.fi/uutiset/3-10419661.

Osterholm J. & Tuokko, R. 2001.Systemaatinen menetelméa tuotemodulointiin. MET: Vantaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity



Liite 1. MIM- apukysymykset

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Suuniity




	1 johdanto
	2 modulointi
	2.1 Modulaarinen tuoterakenne
	2.2 Modular Function Deployment (MFD)
	2.2.1  Ensimmäinen vaihe: Asiakastarpeiden määritys
	2.2.2 Toinen vaihe: Teknisten ratkaisujen valinta
	2.2.3  Kolmas vaihe: Modulaaristen konseptien muodostaminen
	2.2.4 Neljäs vaihe: Modulaaristen konseptien arviointi
	2.2.5 Viides vaihe: Moduulikohtainen suunnittelu


	3 pilarimoduuli
	3.1 Moduulien asiakastarpeiden selvitys
	3.2 Moduulien teknisten ratkaisujen valinta ja konseptin muodostuminen
	3.3 Moduulikonseptin arviointi
	3.4 Moduulikohtainen suunnittelu

	4 yhteenveto ja johtopäätökset
	LÄHTEET

