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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda PrePipe Oy:n tydnsuunnittelua ja tydnseu-
rantaa teollisuusputkistojen valmistuksessa. Kehitystyolla onnistuisi ty6ajan
saastaminen tietyista vaiheista suunnittelua. Lisaksi edistyman seurannasta tulisi
reaaliaikaisempaa seka tiedon kayttokelpoisuus parantuisi. Ennen varsinaista
opinnaytetyon aloittamista tutkittiin kaytossa olevaa Navisworks-ohjelmaa, jota
kaytetaan yrityksessa putkistojen 3D-mallien tarkasteluun. Ohjelmaa hyddynne-
taan tyonsuunnittelussa nykyisessa toimintamallissa. Nykyiseen toimintamalliin
perehdyttiin huolellisesti, jotta kehityskohteet ja kunnossa olevat asiat saatiin sel-
ville ja eriteltya.

Ohjelman kayttomahdollisuuksien laajentaminen ja kehittdminen onnistuu
iConstruct-lisdosaa kayttamalla, jolloin ohjelman kayttdéa voitiin hyddyntaa myos
edistyman seurannassa. Lisaosan kayttaminen sisalsi Excel-taulukoiden luo-
mista ja muokkaamista, joista tietoa voitiin tuoda ja vieda iConstruct-lisdosalle ja
taas eteenpain putkistojen 3D-malliin. Lisaosassa kayttoonotettiin myos varityo-
kalu, jolla Excel-taulukossa prosentteina maaritetty valmiusaste varittaa kom-
ponentin 3D-malliin.

Tyonsuunnittelussa tyoaikaa saastavana ominaisuutena oli putkitietojen eli muun
muassa koon, pituuden ja maaran tuominen malliin seka valmiusasteen perus-
teella maaritetyt varit kappaleille. Edistyman tarkistelussa hyodyttavimmat muu-
tokset olivat muun muassa tietojen kokoaminen yhteen paikkaan, reaaliaikaisen
tiedon saaminen seka osakokonaisuuksien ja komponenttien jaottelu vareilla val-
miusasteen mukaan.

Edella mainituista parannuksista saatiin lupaavia tuloksia ja hyvaa palautetta Pre-
Pipe Oy:lta, kun kehitetty toimintamalli ja sen perusperiaate otettiin testikayttoon.
Toimintamalli otettiin hyvin vastaan ja edistyman seurannan helppous ja reaaliai-
kaisuus, ajalliset saastot tyonsuunnittelussa seka 3D-malleista saatavat moni-
puolisemmat tiedot olivat hyodyllisia muutoksia.

Asiasanat; tydnsuunnittelu, tydnseuranta, toimintamalli, kayttdmahdollisuudet
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The main goal of this thesis was to develop work planning and progression mon-
itoring at PrePipe Oy. Crucial aspects for success were improving task efficiency
and ease of use. By making data available at a more frequent update rate infor-
mation obtained would be more precise and easily readable. In the first stage of
this study, research was done on the Navisworks software. Navisworks was al-
ready in use at PrePipe Oy. Current procedure was studied carefully to find out
what needed the most improvement.

iConstruct is a program which expands Navisworks features. By using iConstruct
it is possible to edit, extract and import data to Navisworks easily. iConstruct also
allows user to colour code different objects of a 3D model with desired colours.

One of the main benefits of the newly developed system was the ability to gather
properties of the pipelines to a 3D model using Excel, and vice versa. These
properties include size, length and quantity, et cetera. Colour coding turned out
to be an extremely useful way to represent project progression and it does not
require many additional steps from the user after gathering the progression status
to Excel.

The new system achieved promising results and received positive feedback from
PrePipe when it was introduced and tested for the first time. Especially the ease
of use of progression monitoring gained support. Data exporting from Navisworks
models proved to be very useful for many tasks too.

Key words: work planning, progression monitoring, practice, affordances
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LYHENTEET JA TERMIT

CAD

CAM

NC

FEM

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suun-

nittelu

Computer Aided Manufacturing eli tietokoneavusteinen

valmistaminen

Numerical Control eli numeerinen ohjaus

Finite Element Method eli elementtimenetelm3, jota

kaytetaan esimerkiksi lujuuslaskennassa, tunnetaan

myos termilla FEA



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan teollisuusputkistojen valmistuksen kehitta-
mista tyon suunnittelun ja tyon seurannan kannalta. Suunnittelussa pyritdan ke-
hittamaan ajankayttoa, yksinkertaistamaan suunnitteluprosessia ja valittamaan
tarvittavat tiedot eteenpain suunnitellusta mallista. Tyon etenemisen seuran-
nassa kehityskohteena on reaaliaikaisempi tiedonsaanti tuotteiden edistymi-
sesta tuotannossa. Kehitystyota tehdaan annetun suunnitteluaineiston seka 3D-
mallien pohjalta. Suunnitteluaineistoon kuuluu muun muassa isometreja yksittai-
sista putkista ja putkistoista. 3D-mallit sisaltavat useimmiten putkistosuunnitel-
mia kolmiulotteisena. Opinnaytetyon tarkoituksena on 10ytaa kehityskohteet
suunnitteluun ja seurantaan, perustella niiden toimivuus ja tehda tarvittavat
muutosehdotukset. Opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa PrePipe Oy:n teolli-
suusputkistojen valmistuksen suunnittelua ja etenemisen seurantaa. Aihe rajat-
tiin koskemaan suunnittelun ja tydnseurannan kehittamista, jotta suunniteltuun

aikatauluun paastaisiin.



2 PREPIPE OY

PrePipe Oy on 2006 perustettu lappeenrantalainen keskisuuri teollisuusputkis-
tojen valmistukseen ja kunnossapitoon erikoistunut yritys. Se tarjoaa myos sai-
lidasennuksia, hoitotasojen ja terasrakenteiden urakointia, CAD-suunnittelua,

lujuuslaskentaa, projektibudjetointia, kustannuslaskentaa seka projektien laatu-

ja asennusvalvontaa.

PrePipen vuosiliikevaihto on noin 10 miljoonaa ja se tyodllistaa yli 50 henkiloa
toimistolla, tehtaalla seka urakointikohteissa. Paamarkkina-alue on Suomi,

mutta satunnaisia urakoita on maailmanlaatuisesti.

Tarkeimpia asiakaskohteita ovat prosessi-, metsa- ja kemianteollisuus seka voi-
malaitokset. PrePipe on tunnettu laadustaan ja luotettavuudestaan. Silla onkin
suuria pitkaaikaisia yhteistyokumppaneita, kuten Storaenso, UPM, Valmet ja
Andritz. PrePipellda on myds oikeus kayttaa Luotettava kumppani ja Valttikortti

merkintéja markkinoinnissaan. (PrePipe Oy ; Myllys 2021.)



3 SUUNNITTELUOHJELMAT

3.1 3D-suunnittelu- ja mallinnusohjelmien historiaa

3D-suunnittelu- ja mallinnusohjelmilla eli tietokoneavusteisella kolmiulotteisella
mallinnuksella ja suunnittelulla on korvattu lahes taysin 1990-luvulta eteenpain
perinteinen paperille tehtava tekninen piirtaminen. Tarve tietokoneavusteiselle
suunnittelulle eli CAD-suunnittelulle syntyi teknisten piirustusten muuttuessa
yha monimutkaisemmiksi ja vaikeammin ymmarrettaviksi. Suunnitteluohjelmilla
monimutkaistenkin mallien ymmartaminen saatiin huomattavasti helpommaksi
paperiseen piirustukseen verrattuna, koska mallia voidaan esimerkiksi tarkas-
tella eri puolilta. Tekniseen piirustukseen kasiteltava kohde sen sijaan piirrettiin
useimmiten yhdesta suunnasta ja kohdetta havainnollistettiin kolmiulotteisella
kuvalla erityisesti koneenpiirustuksessa. Luonnollisesti suuret vaikuttavat tekijat
suunnitteluohjelmien kayton lisaantymiseen ovat mallien valittamisen ja muok-
kaamisen helppous, suunnittelun nopeus ja lopulta saastaminen suunnittelu-,

valmistus- ja asennuskustannuksissa

Tietokoneavusteisen suunnittelun rinnalle on noussut myés CAM eli tietoko-
neavusteinen valmistaminen, vaikka ne olivatkin erikseen kaytossa aiemmin.
Kyseisella muutoksella saadaan katevasti CAD-malli tydstomalliksi, jonka tyds-
tokone ymmartaa. Koneenpiirustusta taas ei voida suoraan valittaa tyostoko-
neelle, vaan koneenkayttajan on ohjelmoitava tydstoohjelma numeerista oh-
jausta kayttaen eli NC-ohjausta kayttamalla. (Aaltonen 1982) Varsinkin moni-
mutkaisissa tyOstettavissa kappaleissa huomataan CAD/CAM-ohjelmien tuoma

nopeus ja tehokkuus teollisuuden valmistamiseen.

3.2 3D-suunnitteluohjelmien perusteet ja toimintaperiaate

Suunnitteluohjelmien toimintojen perusta on yksinkertainen eika suoranaisesti
eroa perinteisesta paperipiirroksesta eli isometrikuvasta. Tietokoneiden kehitty-
essa kyettiin ensin luomaan vahemman laskentatehoa vaativia ohjelmia ja tieto-

konemallinnuskin tapahtui Iahinna kaksiulotteisesti. Tehokkaampien laitteiden
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yleistyessa myos ohjelmat ovat alkaneet monimutkaistua ja 3D-mallit mahdollis-
tuivat. Digitaalisessa muodossa esitettyja kolmiulotteisia rakennelmia ominai-

suustietoineen kutsutaan tietomalleiksi (Palkama 2015, 10).

Suunnitteluohjelmat perustuvat usein kaksi- ja kolmiulotteiseen XYZ-koordinaa-
tistoon ja sen hyodyntamiseen. Kolmiulotteinen malli saadaan aikaiseksi piirta-
malla kaksiulotteinen kuva valittuun tasoon niin sanotussa luonnostelutilassa.
Tama kuva pursotetaan kolmannen dimension suuntaan, jolloin saadaan ai-
kaiseksi kolmiulotteinen kappale. Kuva voidaan paikoittaa eri referenssipisteisiin
kuten koordinaatiston origoon ja itse mallin yksinkertaiset osat toisiinsa. Esimer-
kiksi kuutio voidaan valmistaa piirtamalla kaksiulotteinen nelio, joka pursotetaan
kolmannen koordinaattiakselin suuntaisesti. Monimutkaisemmat kappaleet mal-
linnetaan purkamalla piirtdminen ja hahmottelu osiin. Edelld mainittua kuutiota
voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi aidanseipaan pohjavaluna. Itse aidanseivas
voitaisiin piirtaa kaksiulotteisena kuution pintaan ja sitten pursottaa se kolman-

nen dimension suuntaan halutun korkuiseksi.

Vaikka suunnitteluohjelmat ja niiden perustoimintaperiaatteet perustuvat edella
kuvattuun ajatusmaailmaan sisaltavat ne nykypaivana huomattavan maaran niin
kutsuttuja tyokaluja. Luonnostelutilan kayttd perustuu tyokaluihin, joilla voidaan
piirtda helposti geometrisia kuvioita kuten suunnikas ja ympyra. Muutamia ylei-
simmin kaytettyja tyokaluja moniulotteisten kappaleiden muokkaamiseen ovat
reiantekotyOkalu, pyoristystyokalu ja peilaus. Eri tydkalujen on tarkoitus helpot-

taa suunnittelijan rutiinitoimintoja.

Tyokalujen toimintaperiaatteen havainnollistamisen avuksi otetaan jalleen tar-
kasteluun aiemmin mallinnettu kuutio. Kuutioon voidaan tehda reunojen pyoris-
tys tarkastelemalla jokaista teravaa reunaa erillisena tapauksena ja piirtamalla
ne yksitellen pyoreaksi luonnostelutilassa. Tyokalun avulla tyo kyetaan teke-
maan helpommin ja tehokkaammin. Ainakin Vertex G4-suunnitteluohjelmassa
valitaan vain pyoristystyokalu ja kappaleen sivut, joihin sita halutaan kayttaa.
Taman jalkeen ilmoitetaan vain haluttu pyodristyssade ja ohjelma tekee pyoéris-

tyksen jokaiselle sivulle ennalta asetettujen parametrien mukaisesti.
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3.3 Suunnitteluohjelmien hyodyt ja heikkoudet

Vaikka suunnitteluohjelmat mahdollistavatkin paljon asioita, ne eivat ole syrjayt-
taneet perinteisia menetelmia ja tiedonvalitystapoja taysin. Suunnitteluohjelmat
ovat mahdollistaneet suurien kokoonpanojen ja tehtaiden mallintamisen ja visu-
alisoinnin helposti. Kerran mallinnettua valopylvasta tai kannaketta voidaan ko-
pioida helposti ja nopeasti jokaiseen tarvittavaan paikkaan. Virheita on myos
vaivatonta korjata tai mallin skaalausta muuttaa. (Hintikka 2021.) Lisaksi suu-
restakin kokoonpanosta voidaan helposti tehda erilaisia versioita esimerkiksi

erilaisilla valopylvasmalleilla.

Valmiit mallit muutetaan edelleen useimmiten perinteisiksi isometrikuviksi. Mal-
linnusohjelmissa on usein toiminto, jolla tama on vaivatonta ja yleisesti ne tal-
lennetaan PDF-tiedostoksi ja edelleen tulostetaan tarvittaessa. Tablettitietoko-
neisiin on kehitetty paljon ohjelmistoja, joilla malleja voidaan tarkastella helposti
esimerkiksi tehdasymparistossa. Nama ohjelmistot ovat yleensa kevyempia ja
rajoitetumpia ominaisuuksiltaan suunnitteluohjelmiin verrattuna. Yksittaisten tu-
losteiden etu onkin helppo kuljetettavuus ja muistiinpanojen tai muutosten mer-
kinta. Tulosteet eivat myoskaan tarvitse lisenssimaksua, sahkoa tai erillista ja

rikkoutuvaa mukana kannettavaa laitetta.

Paanvaivaa suunnitteluohjelmien kayttoon ja tiedostojen muokkaamiseen tuot-
tavat ohjelmistojen tuottajien kilpailu. Kaytanndssa jokainen ohjelmisto kayttaa
omaa tiedostotyyppiaan ja niinpa suunnittelutoimiston valitsema yhteistydkump-
pani maarittaa pitkalti koko valmistusketjun kayttaman ohjelmistotarjoajan. Lait-
teiden ja ohjelmistojen yhteensopivuus onkin tarkeaa tehokkuuden saavutta-
miseksi ja hydodyn maksimoiseksi. (Myllys 2021.) Suunnitteluohjelmiin lisataan
3D- ja 2D-kaantajia, jotta eri ohjelmien tuottamien mallien ja piirustusten tarkas-
telu on mahdollista. G4Plant-ohjelmassa kaytdssa olevat vakiokaantajat kyke-
nevat lukemaan 3D-malleista esimerkiksi STL-tiedostomuotoa ja 2D-piirustuk-
sista taas DWG-tiedostomuotoa. ¢Suorituskykya suurten projektien suunnitte-
luun. Vertex G4Plant laitos- ja putkistosuunnitteluohjelmisto n.d.) Vakiokaanta-
jien tiedostomuotojen lista on kuitenkin varsin rajallinen, joten esimerkiksi uu-
delta asiakkaalta saatavien mallien tai piirustusten tulkinta saattaa olla hankalaa

ja aikaa vievaa.
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Suunnitteluohjelmien hyoétyihin kuuluu muun muassa FEM-laskennan eli lujuus-
laskennassa paaosin kaytetyn elementtimenetelman hyddyntaminen. Esimer-
kiksi Autodesk Inventor -ohjelmassa toiminnon 10ytaa Stress Analysis -nimella
eli kappaleelle maaritetaan materiaali ja sille tyypilliset ominaisuudet, minka jal-
keen kappaleeseen kohdistetaan voimia esimerkiksi sen kiinnityskohtiin. Talloin
ohjelma maarittaa kappaleeseen syntyvat vertailujannitykset, joista voidaan
paatella kappaleeseen tarvittavat mahdolliset muutokset, jotta esimerkiksi veny-
maa, kiertymaa tai murtumista ei tapahdu. Vaikka yleisesti ohjelman suoritta-
mien laskentojen paikkansapitavyys on hyva, suositellaan kuitenkin laskujen
tarkistamista kasin. Erityisesti suurien rasittavien voimien laskennassa taytyy
olla erittdin tarkka, jotta valmistettu kappale ei peta kuorman alla, eika syyta
voida langettaa ohjelman niskoille vaan suunnittelijan. Talldin yhtena "heikkou-
tena” suunnitteluohjelmissa saatetaan nahda helposti muodostuva liiallinen luot-

tamus.

Suunnitteluohjelmilla saadaan suunniteltua todella usein malli niin sanotusti ker-
rasta oikein eli toisin sanoen ne saastavat tyéaikaa. Suunnitteluohjelma voi jos-
kus vieda harhaan ja esimerkiksi valmistettavat mallit eivat valttamatta onnistuk-
kaan niin kuin tietokoneen ruudulla, joten mallit ja piirustukset on syyta tarkis-

taa.
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4 SUUNNITTELUOHJELMIEN KAYTTO

4.1 Suunnitteluohjelmien kaytto teollisuudessa

Yha useammissa teollisuuden yrityksissa hyodynnetaan suunnitteluohjelmia
tuotteiden suunnitteluun, mekaaniseen suunnitteluun ja jopa kokonaisen teolli-
suushallin putkilinjojen suunnitteluun. Suunnitteluohjelmia kaytetaan myos tuot-
teiden valmistuksessa apuna niiden tuoman valmistus- ja kustannustehokkuu-
den vuoksi. Valmistustehokkuuden parantaminen on jokaiselle yritykselle paa-
maara eli kaluston paivittaminen uuteen on kaytannossa pakollista suunnitte-
luohjelmiin siirtymisen lisaksi, mikali kilpailukykyisend pysymisella on merki-

tysta.

Suomalaisia suunnitteluohjelmia on tarjolla Iahes kaikille teollisuuden aloille
sahkdsuunnittelusta mekaniikkasuunnitteluun, mista hyvia esimerkkeja ovat
CADS Electric ja Vertex G4. Suomalaisissa suunnitteluohjelmissa kayttoliittyma
tehdaan usein myos suomeksi, mutta se ei kuitenkaan ole ainoa syy niiden suo-
siolle. Tiedostomuotojen yhtenaisyys asiakkaan ja yrityksen valilla on erittain
suuri tekija kaytettavan ohjelman valinnalle. Yhtenaisilla tiedostomuodoilla voi-
daan saastaa esimerkiksi suunnittelukuluissa tilanteessa, jossa asiakkaalla on
valmiina CAD-malli tuotteesta, jonka haluaa valmistettavaksi. Tall6in tuote saa-
daan nopeammin ja edullisemmin asiakkaalle verrattuna uudelleen mallinnetun

tuotteen toimitusaikaan ja hintaan.

Useiden yritysten myynti koostuu kuitenkin ulkomaille tehtavasta myynnista, jo-
ten suunnitteluohjelman vaihto ulkomaiseen yhteensopivaan ohjelmaan on ken-
ties tarpeen. Suurimpiin ulkomaisiin suunnitteluohjelmien valmistajiin kuuluvat

esimerkiksi Autodesk, PTC ja Siemens.
4.2 Suunnitteluohjelmien kaytto putkistojen valmistuksessa
Putkistoteollisuudessa kaytetdaan useimmiten seka laitos- ja putkistosuunnitte-

luun tarkoitettuja ohjelmia etta mekaniikkasuunnittelun ohjelmia. Kotimaisena esi-

merkkina laitos- ja putkistosuunnitteluohjelmista voidaan mainita Vertex G4Plant,
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kun taas ulkomaisista ohjelmista lahes vastaava Autodesk Revit ja enemmankin
mallin tarkasteluun tarkoitettu Autodesk Navisworks. Putkistosuunnitelmia laitok-
siin tehtaessa suunnittelu on kriittinen vaihe, jotta minimoidaan muun muassa
yllatykset, materiaalihukat, tormaykset, vaarat putkikoot seka ylimaaraiset kus-
tannukset. Asennusta tehtaessa yllatyksia saattaa kuitenkin tulla, vaikka mallissa
ongelmia ei vastaan tulisikaan. Suurissa putkistokokonaisuuksissa kokoonpa-
nojarjestyksellakin saattaa olla merkitysta ja tiettyjen osioiden kasaaminen etu-
kateen saattaa joskus olla valttamatonta. (Myllys 2021). Tallin suunnitteluohjel-
missa oleva simulointi auttaa kyseisten ongelmien havaitsemisessa jo suunnitte-

luvaiheessa eika vasta asennuksen puolivalissa.

Laitos- ja putkistosuunnitteluohjelmiin sisallytetaan yleisesti komponenttikirjastot,
joissa on muun muassa yleisimpien standardien mukaiset putkikoot ja niiden kan-
nakkeet. Putkikomponenttikirjasto saastaa huomattavasti aikaa suunnittelupro-
sessissa, koska jokaista komponenttia ei tarvitse erikseen mallintaa mekaniikka-
suunnittelussa ja siirtdd eteenpain toiseen ohjelmaan. Komponenttikirjastosta
voidaan myos eritella putkiston vaatimustiedon, kuten paine- ja lammonkesta-
vyys perusteella nakyviin vain komponentit, jotka tayttavat maaritetyt ehdot (Kai-
jansinkko 2021). Lisaksi malliin lisatyt komponentit tulevat oikein osalistaan, eika

niita tarvitse listata yksitellen kasin.

Navisworks-ohjelmassa voidaan tarkastella putkistosuunnitteluohjelmassa luo-
tua mallia kokonaisuudessaan seka tarkastella mahdollisia paallekkaisyyksia ja
tehda simulointeja. Mallista voidaan muun muassa ottaa talteen kappale- ja ma-
teriaaliluettelo. Ohjelmaan on saatavilla myds lisaosia, joilla voi vieda dataa tar-
kasteltavasta mallista eteenpain esimerkiksi Exceliin tai tuoda dataa Excelista
malliin. Exceliin voi luoda taulukon esimerkiksi tuotteiden edistymisesta prosent-
teina ja antaa prosenttialueille varikoodit tietysta valmiusasteesta. Taulukosta va-
litaan siirrettavat tiedot ja ne voidaan tuoda malliin esimerkiksi iConstruct-lisa-
osan avulla, jolloin mallista voidaan nahda eri osien valmiusaste niiden varin pe-
rusteella. Ominaisuuden hyddyntaminen nopeuttaa projektin edistyman seuraa-

mista. (iConstruct 2019 ; Profox companies 2020.)

Suunnitteluohjelmiin tehdaan paallekkaisyyksien tai ristiriitojen tunnistamiseksi
ominaisuus, joka taas saastaa suunnitteluaikaa. Ohjelmat listaavat ristiriidat



14

yleensa erilliseen ikkunaan, josta niita voidaan kuitata esimerkiksi korjatuksi, hy-
vaksytyksi tai korjausta vaativaksi. Virheitd paasee korjaamaan helposti erilli-
sessa kayttoliittymassa, jolloin koko malli ei tule nakyviin. Esimerkiksi Vertex
G4Plant mahdollistaa dynaamisen ristiriidan tunnistuksen, jolloin kayttajaa este-
taan asettamasta osakokonaisuuksia paallekkain (The completely new Vertex
G4Plant Plant and Piping Design Software n.d., 3-4). Talléin kokoonpano on su-
juvampaa, kun kappaleet menevat niin sanotusti oikeille paikoilleen, vaikka niita

taytyisikin viela hienosaataa.

Putkisto- ja laitosmalleja voidaan jakaa suunnittelutoimiston kesken useammalle
henkildlle, joko tarkastelutilaan tai muokkaustilaan reaaliaikaisesti. Varsinkin suu-
remmissa malleissa useamman suunnittelijan yhteistyd nopeuttaa edistymista
huomattavasti. Reaaliaikaisella yhteistyolla useat suunnittelijat voivat tehda eri
osa-alueita mallista eteenpain samanaikaisesti. Eri osa-alueet mallista edistyvat
yhtenaisemmin, jolloin toisistaan riippuvien osa-alueiden suunnittelijat eivat joudu
odottelemaan toisen edistymista niin paljon. Jaetusta mallista nakee tietyilla oi-
keuksilla my0s siita tehdyt piirustukset, komponenttilistat seka malliin tehdyt muu-
tokset. Talloin lopullinen tarkistus voidaan esimerkiksi jakaa eri suunnittelijoiden

vastuulle.
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5 TYON SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

5.1 Tyonsuunnittelu yleisesti

Tyonsuunnitteluprosessiin kuuluu tiettyja vaiheita tilauksen saamisesta tilauksen
toimittamiseen asti. Tyon suurpiirteinen suunnittelu aloitetaan useimmiten tar-
jouksen tekemisen jalkeen tai sen aikana, mutta tata tarkennetaan huomattavasti
kaupan varmistumisen jalkeen. Yleensa isommalle tilaukselle nimetaan vas-
taava, joka toimii tydnsuunnittelijana tai projektipaallikkona. Seuraavaksi tilauk-
seen liittyvat suunnitelmat kaydaan lapi ja aloitetaan materiaalitilausten tekemi-
nen seka resurssien varaaminen. Samassa vaiheessa paatetdan useimmiten
projektin tai tilauksen aikataulutuksesta. (Kaijansinkko 2021; Maki n.d.) alla oleva

kuva havainnollistaa mahdollisia projektin toteutuksen vaiheita.

Hankintasuunnitelma
Vo — hinta Il

yoselostus [ ~aika _ &
Urakkaohjelma Tavoitebudjetti, mk — logistiikka =
— hankintalaskelma 8
—tehtavalaskelma ani o
\ —tydmaateknisten |1 Ig:ﬁg'ﬁfﬁggt S
tehtavien laskelma ‘ *

\, /] \ S e

—Y A

TaI'JDUS- 7 r—Aa—aAa—i

laskelma, mk \ /
\
\ I/ Sopimus- ©
—ﬁu—LL suunnittelu T
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— kustannukset Aloitus- Ohjauspalaveri 2
— aikataulu > > palaveri — kustannukset 5
— laatu — aikataulu £
— aloitusedellytykset- p | — laatu e
-4 > : °
"~ | Palautepalaveri =
— lopputuote
— toimintatavat
Tavoite Keinot tavoitteiden Ohjaus
saavuttamiseksi
Tarjousvaihe Toteutusvaihe

KUVA 1. Tehtavasuunnittelu tuotannonsuunnittelun osana (Maki n.d)

TyOnsuunnittelusta vastaava selvittaa tuotannon vastuuhenkildiden kanssa kay-
tettavissa olevat resurssit ja tydmenetelmat. Tuotteita ei aina valmisteta niin sa-
notusti omatuotantona puuttuvista koneista, valmistusmenetelmista tai liiallisesta
tyokuormasta johtuen. Mahdolliset alihankinnat paatetaan mahdollisimman aikai-

sin viivastyksien minimoimiseksi. Ty0jarjestys vaiheineen paatetaan lopullisesti
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yleensa mahdollisten alihankintojen varmistumisen jalkeen. Kaikkien edella mai-
nittujen vaiheiden jalkeen tydnsuunnittelusta vastaava ennakoi aikataulussa py-

symista, materiaalien riittavyytta seka alihankintojen ja valmistuksen etenemista.

Tehokas tyonsuunnittelu on merkittava tekija tyotehon kasvattamisessa ja hukan
vahentamisessa. Tyonsuunnittelijan valinnat ovatkin kriittisia onnistuneen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi kerralla. (Myllys 2021.) Jopa yhdesta vaaran kokoi-
sesta, vaaran muotoisesta tai lilan suuresta esivalmisteesta voi syntya useiden
tyotuntien tappiot niin valmistuksessa kuin asennuksessa. Putkien hitsaus on hy-
vin aikaa vievaa ja hitsisaumojen tarkistaminen kallista. Osakokonaisuudet pyri-
taankin valmistamaan paaosin mahdollisimman pienella maaralla hitsisaumoja.
(Myllys 2021.) Halkaisijaltaan pienehkdjen putkien hitsisaumojen maaraa voi va-
hentda esimerkiksi pokkaamalla eli taivuttamalla kayrat. Valmistettavan putki-
koon noustessa myos yhden hitsisauman tekoon vaadittava aika kasvaa huomat-
tavasti eika suuria putkia pystyta pokkaamaan ilman kalliita ja suuria laitteita. Tal-
laiset esivalmisteet kannattaa tehda mahdollisimman valmiiksi omalla tehtaalla,
jossa on kaytdssa pydrityspoydat ja tyontekijoiden ergonomiasta on huolehdittu

parhaalla mahdollisella tavalla.

Suunnittelutoimiston ja valmistajan valinen kommunikaatio on myds tarkeassa
asemassa tyotehon kasvattamiseksi ja valmistuksen optimoimiseksi. Usein pro-
jektit venyvat suunnitellusta aikataulusta erilaisten muutosten vuoksi. Tyypillisesti
suunnitelmien ja materiaalilistojen saanti venyy sovitusta ja se jo itsessaan ve-
nyttda valmistusaikataulua (Kaijansinkko 2021). Lisaksi jokaisessa projektissa
syntyy muutoksia, jotka pahimmassa tapauksessa saattavat tehda jo valmistet-
tuja kappaleita turhiksi. Valmistusmateriaalitkin on tilattava ajoissa ja siksi suun-
nitelmien revisiot eli uudet versiot alkuperaisesta suunnitelmasta saattavat tuot-
taa suuren maaran hukkatavaraa. Tarkka tieto projektin vaatimuksista on oleel-
lista pelkastaan projektin kuormitusasteen maarittamiseksi. Kaikissa projekteissa
syntyy muutoksia ja ongelmatilanteita, mutta huolellinen tydskentelyote ja hyva

kommunikaatio vahentavat niitd merkittavasti.

Pienemmissa teollisuuden yrityksissa tydnsuunnittelusta vastaa yleensa tuotan-
topaallikko, jonka vastuulle tilauksen saaminen ajoissa asiakkaalle useimmiten

langetetaan. Talldin tydnsuunnittelun aikatauluun kuuluu tuotesuunnittelijan arvio
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suunnittelun kestosta, johon lisataan tuotteen tai tuotteiden valmistusaika, tarvit-
tavien valmistusmateriaalien tai alihankintojen kesto ja lopuksi taas toimitusajan
huomioon ottaminen. Olettaen kaiken sujuvan optimaalisissa olosuhteissa ilman
viivastysta aiheuttavia tekijoita. Mahdolliset tuotannonpysahtymiset esimerkiksi
konerikon vuoksi tuottavatkin runsaasti ongelmia aikataulussa pysymiseen. Ylei-
sempiin huomioon otettaviin asioihin kuuluvat kuitenkin muun muassa suunnitel-
mien revisiot, valmistusmateriaalin vaihtuminen, tuotteen valmistustavan vaihtu-
minen, valmistusvirheet seka toimitusten ja alihankkijan viivastykset. Tyonsuun-
nittelussa valmistusvaiheessa tuotantopaallikko jarjestelee tuotteiden valmistuk-
sen sarjoihin, jotka voidaan valmistaa esimerkiksi samalla koneensaadodlla nope-
ammin. Suuressa, vaihtelevia tuotteita sisaltavassa asiakkaan tilauksessa hyva
tydnsuunnittelu erottuu parhaiten. Kyseisessa tilanteessa hyva aikataulutus, oi-
kea valmistusjarjestys ja materiaalien tilaaminen ajoissa ratkaisevat lopputule-
man. (Maki n.d.)

Tyonsuunnittelussa merkittavaa on myds huomioida, etta tyon suorittaja ymmar-
taa ohjeistuksen mahdollisimman hyvin ja yksiselitteisesti. Hukkakappaleiden
maaran minimointi tuo selvaa saastda tydajassa ja materiaaleissa. Selkea ohjeis-
tus ja tyojarjestyksen optimointi vahentaa valmistusmateriaalien etsimista ja lii-
kuttelua seka mahdollistaa tehokkaamman esivalmisteiden rahtaamisen. (Myllys
2021 ; Kaijansinkko 2021.)

5.2 Tyonsuunnittelu PrePipella

Karkea tyonsuunnittelu alkaa, kun asiakas jattaa tarjouspyynnon. Projektivas-
taava laskee karkean arvion projektin materiaali- ja tyokustannuksista seka tekee
tarjouksen. Jos urakkasopimuksesta paastaan yhteisymmarrykseen saadaan
jossain vaiheessa projektisuunnitelma, isometrit ja materiaaliluettelo suunnittelu-
toimistolta. Nykyiselldan ensin mietitdan projektin materiaalitarpeita ja osien val-
mistusjarjestysta. Isometrit tulostetaan isoina A2-papereina ja kaydaan lapi yksi-
tellen. Tassa vaiheessa tyonsuunnittelun suorittaja myos miettii, miten jokainen
osa kannattaa valmistaa ja merkitsee mahdollisimman selkeat valmistusohjeet
isometriin, joka toimitetaan aikanaan itse valmistuksen tai asennuksen suoritta-
jalle. (Myllys 2021 ; Kaijansinkko 2021.)
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Myoés alihankintana valmistettavat kappaleet erotellaan tassa vaiheessa.
Esimerkiksi suurimpien suorien putkien katkaisu on tehokasta toteuttaa laserleik-
kurilla ja suuremmat erat tuotetaankin yhteistyokumppanilla. Kulkutasot ja kaiteet
tuotetaan yleensa alihankintana. Putkistojen valmistuksessa tyolaimpia tyovai-
heita on kayrien ja istutusten teko. Istutusten valmistus on haastavinta ja siksi ne
tehdaan poikkeuksetta itse. Halkaisijaltaan suurien putkistojen istutuksien leik-
kuutyo tilataan toisinaan alihankintana laserleikkurilta. Usein alihankintaa ei
tehda, jos valmistuksen aikataulu on pikainen tai kappalemaara pienehkd. Eri tai-
vutusasteisten kayrien ja istutusten valmistusta on toistaiseksi vaikea automati-
soida. Niiden valmistus onkin PrePipen erityisosaamisaluetta. (Myllys 2021 ; Kai-
jansinkko 2021.)

Hankaluuksia tyonsuunnitteluun tuottaa projektin revisiointi. Kaytannossa jokai-
sessa projektissa tapahtuu valmistuksen aikana muutoksia suunnitelmiin ja kyky
reagoida niihin nopeasti on tarkea osa kustannustehokkuuden lisaamiseen. Val-
mistettavia asioita voi poistua kokonaan revisioiden yhteydessa tai niita voi tulla
lisda. Tama vaatii lisdsuunnittelua ja pahimmillaan muutoksien tuoma liiallinen
tydkuorman kasvu on lahes katastrofaalista yrityksien taloudelle. Muutoksista
johtuen ennalta valmistettujen kappaleiden hylkaaminen voi myos tuottaa merkit-

tavia tappioita.

5.3 Toimintamallin ja tyonsuunnittelun kehittaminen

Tyonsuunnittelun toimintatapoja tarkastellessa merkittavimmaksi hidasteeksi
suunnitteluprosessin etenemiselle ilmeni suunnitteluaineiston saannin viivasty-
minen. Toinen merkittava hidaste on epatarkka suunnitteluaineisto. liman pro-
jektin suunnitelmia tai puutteellisilla suunnitelmilla on hankalaa tehda materiaali-
tilausta, suunnitella valmistusta tai tilata rahteja. Edella mainitussa tilanteessa
valmistuksen aloittaminen ajallaan on kaytanndssa mahdotonta ja niinpa syntyy
haasteita saada projekti valmiiksi aikataulussa. Taman hetken toimintamallissa
tilannetta kompensoidaan kokemusperaisella arviolla suunnittelumateriaalin

saannin viivastyksesta, kun tyon toteutuksen aikataulua suunnitellaan.
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Suunnitteluaineiston saannin aikatauluun on vaikea vaikuttaa. Se riippuu liian
monesta muuttujasta, jotka eivat ole hallittavissa PrePipen toimesta. Suunnitte-
luaineiston kattavuuteen ja laatuun sen sijaan voidaan vaikuttaa aktiivisella yh-
teistydlla tilaajan ja suunnittelutoimiston kanssa. Kaytanté on myds osoittanut,
etta projektista tehtavien 3D-mallien saanti on esimerkiksi isometrien ja materi-
aaliluettelon saantia nopeampaa. Useimmiten 3D-malleista I6ytyy tai niihin on
saatavilla suurin osa tyonsuunnitteluun ja materiaalitilauksiin tarvittavasta tie-
dosta. Niinpa lahdettiin etsimaan ratkaisua tarvittavien tietojen keraamiseen 3D-

mallista.

Yhtena osana toiminnan tehostamiseksi todettiin, etta kannattaa ottaa avuksi
nykyajan tekniikka ja suunnitteluohjelmat. Ratkaisua lahdettiin hakemaan etsi-
malla ohjelmistoja, joilla voisi toteuttaa haluttuja toimenpiteita eli suorittaa edis-
tyman seurantaa ja saada komponenttitietoja suunnittelumallista. PrePipen toi-
veesta yksi edistyman seurantaa helpottava tapa olisi saada putkilinjat esitettya
eri vareina riippuen niiden valmiusasteesta. Lahtdkohtaisesti haluttiin hyddyntaa
Navisworks- ohjelmaa (KUVA 2), koska sen ilmaisversio nimeltdan Freedom on
jo ollut PrePipella kaytdéssa mallien katselua varten. Ongelmaksi muodostui il-
maisen lisaosan tai ohjelman loytaminen, jolla olisi voinut suorittaa haluttuja toi-
mintoja. Taman johdosta paadyttiin tutkimaan maksullisia vaihtoehtoja ja lopulta
|0ydettiin tarpeita vastaava lisdosa nimeltdan iConstruct. Se on Profox-yrityksen
tarjoama maksullinen lisdosa Navisworksin maksulliseen Simulate-ohjelmisto-
versioon. Tarvittava lisdosa ja ohjelma hankittiin kayttoon. Kyseisesta lisaosasta
I6ytyy paljon erilaisia ominaisuuksia, mutta kayttoohjeita tarkastelemalla tutus-
tuttiin taman tyon kannalta tarkeimpiin eli varikoodaukseen ja tietojen ulosvien-

tiin mallista.
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KUVA 2. Autodesk Navisworksin perusnakyma

Navisworks toimii paaosin kuten muutkin AutoDeskin 3D-ohjelmat. Visuaalisesti
se muistuttaa esimerkiksi AutoDeskin Inventor-ohjelmistoa. Nakyman ylalaidassa
on tiedostonhallintatydkalut ja asetukset. Ohjelman toiminnot on jaettu ryhmiin
kuten nakyma, esikatselu ja animointi. Naiden ryhmien alta aukeaa erilaisia tyo-
kaluja valilehtina. iConstruct on erillinen ohjelma, joka aukeaa Simulaten kanssa
samanaikaisesti. Sen muoto ja osa toiminnoista on nahtavilla kuvan 1 oikeassa
reunassa. iConstructissa voi tallentaa useita profiileja, joiden avulla voidaan siir-
taa tai lahettaa luotuja tyokaluasetuksia esimerkiksi muille projektin parissa tyds-
kenteleville. Taman tyon tavoitteelle hyodyllisimmat tyokalut ovat varikoodaus
seka tietojen vientitydkalu (KUVA 3).
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KUVA 3. Vientitydkalun asetukset

VientityOkalun kayttd muuttuu yksinkertaiseksi, kun asetukset on kertaalleen

maaritetty ja ymmarretty. Kerran maaritettya asetuspohjaa voidaan kayttaa jal-

keenpain yhdellad napinpainalluksella, joten maaritysta ei tarvitse suorittaa uudel-

leen jokaisella kayttdkerralla. Tyokalun toiminta perustuu eri komponenttien omi-

naisuustietojen vientiin ulos ohjelmasta. Yleinen vientitapa on muunnos Excel-

tiedostoksi (KUVA 4), mita tassakin tapauksessa hyoddynnettiin, koska haluttiin

hyddyntaa yleisesti kaytdssa olevia ohjelmistoja.
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KUVA 4. Viety Excel-tiedosto
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worksin rajoitukset ja mahdollistaa sen monipuolisemman kasittelyn esimerkiksi

Pivot-taulukon (KUVA 5) avulla.
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Kun tyossa oli perehdytty tyokalujen toimintaperiaatteisiin, alettiin soveltaa niiden
kayttdéa vanhojen toimintatapojen kanssa. Aiemmin projektin tydkuormaa ja edis-
tymaa on seurattu Excel-taulukon (KUVA 6) avulla, johon tydnjohto on merkinnyt
arvioituja edistyman prosenttilukuja linjanumerokohtaisesti. Valmiusprosenttia
hyodyntaen on Excel-taulukko laskenut myds projektin kuormitusennusteen ja
piirtanyt sen pohjalta valmiutta ilmaisevan s-kayran. Tama on koettu PrePipella
hyvaksi tavaksi toimia, koska nain saadaan selville myoOs projektin tyoteho. Tyo-
tehon ja edistyman pohjalta muokataan projektiin varattujen resurssien maaraa
aktiivisesti koko projektin ajan.

Edellda mainitun lisdosa iConstructin varitydkalu kykenee lukemaan Excel-taulu-
kosta linjanumeron ja varjaamaan sita vastaavan komponentin 3D-mallissa riip-
puen siita, mille sarakkeelle X on sijoitettu Excel-taulukkoon. Taman pohjalta luo-
tiin aiemmin kaytossa olleeseen Excel-taulukkoon viittaus ja laskentakaavat, joilla
tyonjohtajien merkitsemat prosenttiluvut muuttavat linjoja eri varisiksi halutulla ta-
valla. Tama nopeuttaa tydnsuunnittelua huomattavasti, kun mallista on heti nah-
tavissa, minka projektin osan isometrit ovat saapuneet. Suurin hyoty varikoo-
dauksesta on kuitenkin tydnseurannan tehostuminen. Aihetta kasitellaan laajem-

min kappaleessa 5.1.3.

120 - Fe
A B C D E

1 |Linjatunnus Valmius %

2

3 |ANBF-001 20

4 |ANBF-002 10

5 |CEC-001 70

6 |CEC-002 100

7

B

9

—
—

KUVA 6. Valmiuden merkinta

Exceliin tuotua dataa ja pivot-taulukoita hyddynnettiin muun muassa materiaaliti-
lausten tekoon, alihankittavien kappaleiden erotteluun ja eristettavien kappalei-
den maaran laskuun ja hankintaan. Pivot-taulukoiden avulla kyetaan laskemaan

erittain nopeasti koko projektiin vaadittavat putkien pituudet seka t-kappaleiden
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ja kayrien kappalemaara koko- ja materiaaliluokittain. Saatuja putkien pituustie-

toja on hyddynnetty suorien putkien tilaamiseen laserleikkurilta.

Saastyneen tybajan maaran tarkka mittaaminen on hyvin hankalaa eri projektien
vaiheiden ja muutosten vaihteluiden vuoksi. PrePipen projektipaallikdilta saadun
palautteen perusteella voidaan todeta sen olevan merkittava. Pivot-taulukon
avulla saadaan edella mainitut tiedot laskettua minuuteissa, kun aikaisemmin sa-
mat tiedot on pitanyt laskea esimerkiksi suunnittelijan luovuttamista materiaalilis-
toista kasin tai tavallisella Excel-taulukolla. Pahimmillaan katkaisupituuksia ei ole

ollut saatavilla ollenkaan (Kaijansinkko 2021).

Uuden toimintamallin idea ja periaate esiteltin muutamalle projektipaallikolle,
jotka totesivat sen hyvaksi. Toimintamalli kayttdonotettiin opettamalla heille oh-
jelmistojen ja toimintatapojen kaytto. Kaytettiin ohjelmistoa myds itse ja suoritet-

tiin aktiivista opastusta opinnaytetyon loppuun asti.

Muutamia ongelmiakin Navisworksin ja iConstructin kaytdssa ilmeni. Tietyilla
mallinnusohjelmistoilla tehdyissa malleissa voi olla maaritettyna niin sanottuja at-
tachment pisteita, jolloin liukukiinnikkeen tai putki-istutuksen keskikohta katkai-
see suoran putken pituuden. Ongelma taytyy tiedostaa ja ratkaista joko kayttajan
toimilla datan kasittelyssa tai suunnittelutoimiston toimesta muuttaa naita pisteita.
My6s mallin suunnittelutavalla on merkitysta. Suunnittelijan tekemalla putkilinjo-
jen ja komponenttien nimeamistavalla on suuri merkitys mallin selkeyteen, seka
datan sisaan- ja ulosajon tarkkuuteen. Jos malleissa olevat yksittaiset komponen-
tit rakennetaan yleisella nimityksella putkilinjatunnuksen alle puurakennetta tar-
kastellessa. Nain toteutettuna malliin ei kyeta ajamaan lisatietoa eika tekemaan

varikoodausta yksittaisille komponenteille.

Kaytdssa on myods huomattu, ettd purkaessa malli osiin esimerkiksi rajaamalla
taydesta tehdasmallista yksittaisen pumppuhuoneen putkilinjat tarkasteltavaksi
laskee export-tyokalu putken pituuden linjatunnuksen mukaan myos rajatun alu-

een ulkopuolelta.
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6 TYON SEURANNAN KEHITTAMINEN

6.1 Tyonseuranta yleisesti

Termilla tydnseuranta viitataan projektin etenemisen seurantaan. Tapoja tyon-
seurantaan on yhta monta kuin on yrityksia ja projektejakin. Usein jo urakkasopi-
muksessa maaritellaan projektin valmistumiselle takaraja seka valiseurantaetap-
peja tilaajan puolesta. Lisaksi usein muun muassa tyotehon maarittamisen ja
seurannan vuoksi halutaan suorittaa yrityksen sisaista tyonseurantaa. Tyonseu-
rantaa voidaan siis suorittaa hyvin vaihtelevalla tarkkuudella. (Koulutus.fi 2020 ;
Kaijansinkko 2021.)

Pienessa ja hallitussa yrityksessa tai projektissa ei valttamatta ole tarve minkaan-
laiselle tyonseurannalle, kun se vain on valmis ajallaan. Toisaalta suuren ja pit-
kaaikaisen projektin hallinnassa on lahes pakollista suorittaa tydonseurantaa, jotta

projektin kulku on hallittua ja tehokasta.

6.2 Tyonseuranta PrePipella

PrePipella tydnseurantaa suoritetaan aktiivisesti. Yrityksen johto tietaa tarkasti
mita missakin tehdaan ja kuinka edistytaan. Edistyman seurannassa on kuitenkin
selva kehityksen paikka, silla seuranta ei ole erityisen koordinoitua tai hallittua.
Seuranta tapahtuu Excel-taulukon avulla, johon on koottu tietyn projektin eri
osien tunnuksien peraan arvioitu valmiusprosentti ja tydkuorma. Valmiusprosen-
tin ja arvioidun ty6kuorman kautta Excel-taulukko laskee kokonaiskuormituksen

ja edistyman ja nayttaa ne graafisesti.

Jarjestelma itsessaan on hyva, mutta sen kaytdssa ja kayton tehostamisessa olisi
kehitettavaa. Nykyisellaan tydonjohtajat tayttavat sitéa tarpeen vaatiessa karkeilla
arvioilla, yleensa noin viikoittain. Projektin tilanne on siis selvilla, mutta kukaan
muu kuin tietysta projektista vastaava tyonjohtaja ei siis tieda reaaliaikaista tilan-
netta helposti. Tama laskee tydskentelyn tehokkuutta, mikali jonkun muun kuin
projektista vastaavan taytyy ottaa ohjat esimerkiksi sairaustapauksissa tai kiireti-

lanteissa.
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6.2.1 Tydnseurannan kehittaminen

PrePipella tydnseurannan kehitystarve syntyi materiaalisaastojen ja tydajan va-
hentymisen toivossa. Kehitystyd tydnseurannassa ja luonnollisesti edistyman
seurannassa aloitetaan alkuperaisen toimintamallin perusteellisella selvityk-
sella. Talloin havaitaan parhaiten selkeat toimivat ratkaisut ja kehitysta kaipaa-
vat kohteet. Tyonseurannan tyonsuorittamisen tasolla huomattiin olevan vahin-
taankin riittava eli tiedetdan mita tehdaan, milloin tehdaan, missa tehdaan ja
ketka tekevat. Tyonseurannassa edistyman tasolla I0ydettiin kuitenkin puutteita
esimerkiksi koordinoinnissa ja hallinnassa. Koordinoinnilla tarkoitetaan tassa ta-
pauksessa edistyman seurannan keskittamista yhteen paikkaan, josta kaikki tie-
dot ovat saatavilla. Hallinnalla tarkoitetaan edistymistiedon kayttamista ja tiedon
valittamista, joka tassa tapauksessa on puutteellinen. Talloin tieto edistymasta
jaa esimerkiksi vain projektivastaavalle ja reaaliaikaisen tiedon saaminen eteen-

pain on vaikeaa.

Tyon edistymisen seurannassa haluttiin reaaliaikaisempi tieto jokaisen valmis-
tettavan komponentin tilanteesta, etta lisaksi edistyman paivittaminen onnistuisi
kaikilta projektissa mukana olevilta henkilGilta. Tietoon kasiksi paasemisesta ha-
luttiin sujuvampaa. Vaatimukset voidaan tayttaa pitkalti Navisworks-ohjelman
iConstruct-lisdosan avulla. Projektiin kuuluvat putkilinjat on listattu Excel-tauluk-
koon ja taulukkoon asetetaan halutun putkilinjan kohdalle prosentteina sen val-
miusaste. Valmiusasteille on annettu kolme varikoodia ja naiden lisaksi tehtiin
kaksi ylimaaraista varikoodia. Myos iConstruct-lisdosaan maaritetdan varikoodit
ja niiden selitteet (KUVA 7), jotta ne saa kayttoon. Kaksi ylimaaraista varikoodia
on varattu ilmaisemaan suunnitelmien puuttumista ja kuvien saapumista. Taulu-
kosta esimerkiksi alkuvaiheessa olevien tuotteiden I6ytaminen nopeutuu koros-
tusvarien avulla, mutta suuressa mallissa tai projektissa samaa varikoodiakin
voi olla paljon. Ongelma voidaan kuitenkin ratkaista maarittamalla uusia vari-

koodeja esimerkiksi kiireellisille esivalmisteille.
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KUVA 7. Varikoodien ja selitteiden muokkausikkuna iConstruct-lisdosassa

Varsinainen hyoty maaritetyista varikoodeista (KUVA 8) tulee kuitenkin esille
laajassa Navisworks-mallissa ja nain ollen laajassa tilauksessa tai projektissa.
Komponentin etsimiseen mallista ja taas uudestaan taulukosta menee suurissa
osaluetteloissa ja tilauksissa aikaa vanhalla toimintamallilla. Kehitetyn version
mahdollistamat tydajan saastot naissa tapauksissa ovat yllattavankin merkityk-
sellisia. Tyonseurannasta vastaavalle jaa enemman aikaa muihin tyotehtaviin ja

edistymatiedon kokoaminen yhteen paikkaan tekee seurannasta katevampaa.
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[] Highiight Tasks

KUVA 8. Varikoodit ja niiden selitteet maaritettyina

Reaaliaikaisen tiedon vastaanottaminen ja edistyman kirjaaminen myo6s muille
projektin henkiloille voidaan mahdollistaa paremmin, kun tiedot on koottu yh-
teen. Tiettyjen osakokonaisuuksien valmistuksesta vastaava kykenee merkitse-
maan tuotteiden edistymista taulukkoon, jolloin osien valmiudesta ei jaa epasel-
vyyksia. Muun muassa mahdollista materiaalihukan riskia vahennetaan, kun yli-
maaraisia osia ei tule vahingossakaan tehtya. Riskeina voidaan tarkastella esi-
merkiksi tyontekijoiden ahkeruutta paivittamisessa eli tuleeko edistyma myo-
hassa, vaikkapa valmiiksi kuittaamisen unohtuessa. Kehitetyn toimintamallin
kayttdonotto voi olla alussa hankalaa ja sen mahdollistamia ominaisuuksia ei
valttamatta tule taysin viela hyodynnettya. Edella mainitut riskit voidaan kuiten-
kin paaasiassa hoitaa riittavalla perehdytyksella.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa PrePipen teollisuusputkien valmistuksen
suunnittelua ja etenemisen seurantaa. Tarkoituksena oli I6ytaa kehityskohteet
suunnitteluun ja seurantaan, perustella niiden toimivuus ja tehda muutosehdo-

tukset.

Opinnaytetyon tuloksena syntyivat uudet toimintamallit suunnitteluun ja seuran-
taan. Sen seurauksena ehdotuksen mukaisesti yrityksessa otettiin kayttdon Au-
todesk Navisworksin maksullinen versio seka iConstruct-lisdosa. Lisdosan kay-
tosta saatiin lupaavia alustavia tuloksia ja hyvaa palautetta. 3D-mallista saata-
vat monipuolisemmat tiedot komponenteista, reaaliaikaisemman edistyman
seurannan helppous ja varikoodien kayttoonotto linjatunnusten valmiusasteisiin

olivat tervetulleita muutoksia.

Saadun palautteen ja tuloksien perusteella tyon tavoitteet eli tydnsuunnittelun ja
tyonseurannan tehostaminen saavutettiin. Hyodyt ovat olleet huomattavia ja toi-
mintamallia aiotaan jatko kehittaa aktiivisesti. Erityisesti mallista saatavat tiedot
putkilinjojen osista nopeuttivat ja helpottivat tydnsuunnittelua ja resurssinhallin-

taa. Sen lisaksi varikoodausta on kaytetty aktiivisesti ja siitd on saatu hyvaa pa-
lautetta myos PrePipen yhteistyokumppaneilta. Varikoodauksesta on ollut apua

niin tyonsuunnittelussa kuin tydnseurannassakin.

Opinnaytetyota tehdessa ideoitiin, selvitettiin ja osin toteutettiin myos aiheen ul-
kopuolelle rajautuvia tuotantoketjua ja putkiston huoltoa tehostavia toimia. Yh-
tena toimena mahdollisuus avata putkilinjan isometrit 3D-mallissa olevasta lin-
kista tai skannaamalla QR-koodi valmiin putkilinjan kyljesta. Myds alihankintaa
tehostava automaattinen STEP-tiedostomuotoisten mallien luonti putkista on
tarkoitus ottaa kayttéon. STEP-tiedostot ovat ISO organisaation standardi ISO
10303 mukainen tiedostomuoto (ISO 10303 2021). Autodesk Inventor ohjel-
maan kyetaan luomaan automatisointi, joka tekee Navisworksista Excel-tauluk-
koon ajetuista suorinen putkien tiedoista STEP tiedostot. Nama tiedostot ovat

suoraan yhteensopivia yhteistydkumppanin laserleikkauskoneen kanssa.



30

Jatkokehitysmahdollisuudet toimintamallille ovat siis laajat ja monipuoliset. Tule-
vaisuudessa kehitystyota kannattaa ohjastaa myos valmistuksen automaatiota
kohti. Valmistuslinjalta voidaan ottaa esimerkiksi herate tietyista vaiheista val-
mistusta, mika taas automaattisesti muuttaisi taulukkoon komponentin valmius-
asteen. Tallainen herate voidaan ottaa esimerkiksi logiikkaohjelmasta tai val-
mistuslinjalle sijoitetulta anturilta. Datan kaytossa ja valittamisessa esteina tai
ainakin hidasteina voivat olla tiedostotyyppien muuttaminen ja ohjelmien koo-
daukset. Lisaksi taytyy huomioida millainen automaatio saastaa riittavasti tyoai-

kaa, etta investointi automaatioon on kannattava.

Jatkokehitys edistyman seurannassa voi alkaa automaatioon siirtymistakin en-
nen. Talldin seuraavana askeleena kayttoonotetusta toimintamallista olisi esi-
merkiksi tyontekijoiden kayttoon annettujen tablettien kaytdon monipuolistami-
nen. Tableteilla edistymaa voi seurata ja paivittaa, siihen voi lisata muistiinpa-
noja ja niin edelleen. Tablettien avulla 3D-mallien tarkastelu onnistuu myos suh-
teellisen pienella vaivalla eli Autodeskin tarjpaman A360-ohjelman lataamisella
ja perehdytyksella ohjelman kayttoon. Ohjelma on tarkoitettu 2D- tai 3D-mallien
tarkasteluun ja kommentointiin reaaliaikaisesti mobiililaitteilla. Osakokonaisuuk-
sien hahmottaminen on helpompaa tyontekijoille, kun malleja voi katsella kai-
kista suunnista. Erityisesti vaikeampien osien kanssa valmistuksessa hyvana
tukena toimii selked 3D-malli valmistettavasta osasta, vaikka normaaleilla iso-

metreillda hyvin yleensa parjattaisiinkin.



31

LAHTEET

Aaltonen, K. 1982. Konepajateollisuuden tietokoneavusteinen suunnittelu ja val-
mistus. Verkkosivu. Viitattu 4.3.2021.
https://cris.vtt.fi/en/publications/konepajateollisuuden-tietokoneavusteinen-suun-
nittelu-ja-valmistus

Hintikka, P. Suunnittelija. 2021. Useita haastatteluja kevat 2021. Haastattelija
Hoppi, F. Lappeenranta

iConstruct. 2019. iConstruct2019.User-Guide. Pdf-dokumentti. Viitattu 5.6.2021
ISO 10303-210:2021.2021. Industrial automation systems and integration. Vii-

tattu 5.6.2021. Vaatii kayttdoikeuden.
https://www.iso.org/standard/72406.html

Kaijansinkko, T. Projektipaallikkd. 2021. Useita haastatteluja kevat 2021. Haas-
tattelija Hoppi, F. Lappeenranta

Koulutus.fi. 2020. Mita on projektinhallinta ja mita projektipaallikkd tekee? Paivi-
tetty 28.10.2020. Viitattu 5.6.2021
https://www.koulutus.fi/oppaat/projektinhallinta/mita-on-projektinhallinta-19228

Myllys, M. Projektipaallikkd. 2021. Useita haastatteluja kevat 2021. Haastattelija
Hoppi, F. Lappeenranta

Maki, T. n.d. Tehtavasuunnittelu tydmaajohtamisen valineena. Viitattu 5.6.2021
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK020503.pdf

Palkama, T. 2015. 2D- ja 3D-suunnittelutdiden kustannusvertailu ja 3d-jarjestel-
man hyodyt tydmaalla. Rakennustekniikan koulutusohjelma. Saimaan ammatti-
korkeakoulu. Opinnaytetyd. Viitattu 6.6.2021
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/87363/Palkama_Tomi.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

PrePipe Oy. n.d. Teollisuusputkistot PrePipe. Viitattu 5.6.2021
https://www.prepipe fi

Profox companies. 2020. Navisworks 2020 peruskoulutus. Pdf-dokumentti. Vii-
tattu 5.6.2021.

Suorituskykya suurten projektien suunnitteluun. Vertex G4Plant laitos- ja putkis-
tosuunnitteluohjelmisto. n.d. Vertex Systems Oy. Verkkosivu. Viitattu 5.3.2021
https://vertex.fi/g4plant/

The completely new Vertex G4Plant Plant and Piping Design Software. n.d.
Vertex Systems Oy. Pdf-dokumentti. Viitattu 5.3.2021
https://vertexcad.com/g4plant/wp-content/uploads/sites/5/2019/10/G4Plant-

brochure.pdf



https://cris.vtt.fi/en/publications/konepajateollisuuden-tietokoneavusteinen-suunnittelu-ja-valmistus
https://cris.vtt.fi/en/publications/konepajateollisuuden-tietokoneavusteinen-suunnittelu-ja-valmistus
https://www.iso.org/standard/72406.html
https://www.koulutus.fi/oppaat/projektinhallinta/mita-on-projektinhallinta-19228
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK020503.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/87363/Palkama_Tomi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/87363/Palkama_Tomi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.prepipe.fi/
https://vertex.fi/g4plant/
https://vertexcad.com/g4plant/wp-content/uploads/sites/5/2019/10/G4Plant-brochure.pdf
https://vertexcad.com/g4plant/wp-content/uploads/sites/5/2019/10/G4Plant-brochure.pdf

