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Taman toiminnallisen opinnaytetyon aiheena on projektinjohtaminen prototyyp-
pilaitteen valmistusprojektissa.

Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan koulutusohjelma jarjesti suun-
nittelukilpailun, jossa etsittiin vaihtoehtoa perinteisille sailytyslokeroille. Viiden
hengen opiskelijaryhma osallistui kilpailuun Konenaulakoksi nimetylla ehdotuk-
sellaan ja voitti kilpailun. Konenaulakko on paternoster-periaatteella toimiva sai-
lytysjarjestelma, joka pydrittaa sailytyslaatikoita kahdessa pystysuuntaisessa ri-
vissa kahden akselin ympari.

Opinnaytetyon tekija oli projektissa projektipaallikkd. Hanen tehtavansa olivat
projektin suunnittelu, aikataulutus, ostotoiminta ja logistiikka. Projektipaallikko
osallistui lopulta myos prototyypin valmistamiseen, silla projektiryhma kutistui
kahteen henkiloon. Taustalla vaikutti vaikea taloudellinen tilanne, joka johti pro-
jektin alihankkijoiden, muiden Pirkanmaalaisten oppilaitosten, vetaytymiseen
suullisesti sovituista alihankintatoista.

Resurssien pudottua murto-osaan alkuperaisesta, projektiryhma neuvotteli pro-
jektille uudet raamit. Valmiin laitteen sijaan sovittiin valmistettavaksi taysikokoi-
nen prototyyppi. Projekti koostui prototyypin suunnittelusta ja toteutuksesta. Ta-
voite oli mekaanisesti toimiva prototyyppi. Prototyyppi luovutettaisiin seuraavalle
opiskelijaryhmalle, joka suunnittelisi ja asentaisi siihen sahkdmoottorin ja sita
ohjaavan ohjausyksikon.

Prototyypin tuli olla jatkojalostuskelpoinen, joten se tuli valmistaa metallista juuri
sen kokoisena, jollaiseksi se oli suunniteltu. Valmis prototyyppi oli mekaaninen

laite, joka toimi suunnitellulla tavalla. Projekti oli kaikkine muutoksineen opetta-

vainen katsaus projektinjohtamiseen.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltyyn prototyyppilaitteeseen perustuen on tehty
myOs muita opinnaytetoita. Muissa opinnaytetdissa laite on nimetty i-Locker:iksi
ja niissa kasitellaan Konenaulakon jatkojalostusta eri nakdkulmista.

Asiasanat: projektinjohtaminen, prototyyppi, ETO, valmistaminen
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The subject of this functional thesis was project management in the manufactur-
ing of a prototype product. The Degree Programme in Mechanical Engineering of
Tampere University of Applied Sciences organized a competition for designing
an alternative to the regular school locker

A group of five won the competition with a design coined ‘Konenaulakko’. They
were then commissioned to build the design into a functioning machine.
Konenaulakko is a machine which utilizes the paternoster-design, rotating lockers
in two vertical rows around two axles.

The author’s role in the project was that of a project manager. His responsibilities
included scheduling, purchasing, and logistics. The team’s goal was to produce
a mechanically functional prototype.

The prototype was manufactured of metal in its intended size. The manufacturing
process proved to be educational.

Konenaulakko is also the subject of many other theses. In the other theses, the
prototype machine has been re-named ‘i-Locker’, and they focus on the further
development of the machine.
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LYHENTEET JA TERMIT

TAMK
Konenaulakko
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Paternoster

Konenaulakko
CAD

ETO

OPP

Tampereen ammattikorkeakoulu

Opinnaytetyon aihe, mekaaninen laite

Mekaaninen laite, eteenpain jalostettu Konenaulakko
Hissityyppi, jossa ketjuihin kiinnitetyt korit liikkuvat kah-
den akselin ympari

Opinnaytetyon aihe, kone

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu

Engineer-to-order, asiakkaan tilauksen mukaan suunni-

teltu ja valmistettu tuote

Order Penetration Point, tilauksen kohdennuspiste



1 JOHDANTO

Konenaulakkoprojektin tavoite oli suunnitella ja valmistaa mekaanisesti toimiva
varastointilaitteen prototyyppi Tampereen ammattikorkeakoululle. Toimeksian-
non mukaan valmiin prototyypin taytyi olla jatkojalostettavissa, jotta seuraava
opiskelijaryhma pystyisi jatkamaan sen kehittamista. Tama meidan taytyi ottaa

huomioon materiaalivalinnoissa.

Prototyyppi nimettiin konenaulakoksi. Valmiissa laitteessa oli tarkoitus sailyttaa
pienta henkilokohtaista irtaimistoa, kuten takkeja, kantolaitteita, elektroniikkaa
ynna muuta vastaavaa. Tampereen ammattikorkeakoululta saamamme toimek-
siannon mukaan laitteen tuli edustaa konetekniikan opiskelijoiden suunnittelu-
osaamista. Konenaulakkoprojekti aloitettiin viiden hengen opiskelijaryhmalla,

mutta vietiin loppuun kahdella opiskelijalla.

Koska tydbmme oli suunnitella sailytysjarjestelma, joka ilmentaisi koneteknista
osaamistamme”, paadyimme paternoster-periaatetta hyddyntavaan ratkaisuun.
Paternoster-periaatteella toimiva laite on edullinen varastointiratkaisu, jossa sai-

lytysyksikot kiertavat pystylinjassa (Pientavarakeruu ja automaatio 2022).

Sailytysjarjestelmat eittdamatta harvoin herattavat kayttajisséan minkaanlaisia
tunnereaktioita. Ajattelimme, etta mielikuvitustamme kayttamalla saisimme val-
mistettua tallaisesta useita liikkuvia osia vaativasta laitteesta tarpeeksi erikoislaa-

tuisen nakaoisen, jotta ohi kulkiessa sita vilkaisisi mielenkiinnosta uudestaankin.

Tassa opinnaytetydssa tarkastelen prototyypin suunnittelu- ja valmistusprosessia
projektinhallinnan ja projektinjohdon nakokulmasta. Koska lopulta valmistimme
laitteen itse ja valmistusprosessi oli iso osa projektia, kuvailen tarkasti myos itse

valmistusprosessin, projektin aikana tekemani paatokset ja niiden perustelut.

Projektinhallinnan nakokulmasta projektimme ei ollut perinteisella tavalla menes-
tys. Hyvasta lopputuloksesta huolimatta jouduin projektipaallikdn roolissa ndyrty-
maan useiden meista riippumattomien tekijdiden edessa. Kaytanndssa alussa
sovitut roolit murenivat ja suunnittelijan kanssa sopeuduimme tilanteeseen. Suu-

rimman osan projektista tydskentelimme kaksin koulumme konelaboratoriossa.
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Luvussa 2 maarittelen opinnaytetyon kannalta tarkeat peruskasitteet, kuten pro-
jektinjohtamisen. Kolmannessa luvussa kuvaan konenaulakkoprojektin viisi vai-
hetta, projektinhallintaa kasittelevassa kirjallisuudessa perinteisesti kaytettyjen
viiden vaiheen mukaisesti. Luvussa 4 avaan konenaulakon prototyypin valmis-
tusprosessin, silla vaikka toteutus ei perinteisesti kuulu projektinjohtajan tehta-
viin, opin hankkeessa mita projektinjohtajalta vaadittavalla joustavuudella tarkoi-
tetaan, kun jouduin myos valmistamaan prototyypin. Lopuksi luvussa 5 vedan
yhteen projektin annin, pohdin onnistumisiani ja haasteitani projektinjohtajana

seka arvioin projektin onnistumista.



2 PROTOTYYPPIPROJEKTIN JOHTAMINEN

Jotta voidaan ymmartaa, mista konenaulakon prototyypin valmistusprojektissa on
kyse, maaritellaan ensin peruskasitteet projekti, prototyyppi ja projektinjohtami-
nen seka projektissa tuotekehityksen tavaksi muodostuneen ETO:n, eli engineer

to order -periaatteen.

Puhekielessa sanalla projekti voidaan viitata moneen eri asiaan ydinvoimalan ra-
kentamisesta aina auton renkaiden vaihtamiseen ja sille on kirjallisuudessa lahes
yhtd monia maaritelmia. Mutta esimerkiksi projektinhallinnan yliopistoprofesso-
reiden Nicholaksen ja Steynin (2012, 22) mukaan projekti on valiaikaista ja ker-
taluontoista tyoskentelya yhden selkeasti maariteltavissa olevan tavoitteen saa-
vuttamiseksi. Tallainen yhteinen tavoite voi Project Management Instituten (2022)
mukaan olla esimerkiksi jokin uusi tuote tai palvelu, jollaisia ovat Campbellin

(2014, luku 1) mukaan myds muun muassa teknologiset toteutukset.

Konenaulakon prototyypin valmistamisen Tampereen ammattikorkeakoululle voi-
daan katsoa olevan projekti, silla yllakuvatun mukaisesti se on kertaluontoinen ja
silla on selkeasti maaritelty tavoite seka alku ja loppu. Bissonette (2016, kappale
2) havainnollistaa projektia kolmiakselisella avaruudella, jossa projektia eteen-

pain vievat, mutta toisaalta rajoittavat aikataulu, kustannukset ja laajuus (kuva 1).

Cost

J --------------------------- ﬁ
- Schedule

L. o

KUVA 1. Projektin graafinen havainnollistus (Bissonette 2016, kappale 2)



10

Prototyyppi on niin ikdan puhekieleen levinnyt sana, jonka merkitys vaihtelee
kontekstista riippuen. Lauff ym. (2017, 7) mukaan prototyyppi on mallin kriittisten
elementtien fyysinen ruumiillistuma ja iteratiivinen tydkalu, joka voi tarjota lisatie-
toa ja helpottaa suunnitteluprosessin paatoksentekoa. Insindorityon tuotesuun-
nittelukonferenssia varten tekemassaan tutkimusartikkelissa kirjoittajat tiivistavat
prototyypille kolme roolia, jotka ovat kommunikoinnin mahdollistaminen, paatok-

senteossa auttaminen ja oppimisessa auttaminen (kuvio 1).

KUVIO 1. Prototyyppien kolme kehkeytyvaa roolia (Lauff ym. 2017, 7).

Eras prototyypin kommunikoinnin mahdollistavista asioista on idean tai konseptin
selittdminen. Prototyyppi voi olla fyysinen tai virtuaalinen. CAD-luonnos on keino
viestia monien erilaisten ihmisten kanssa, esimerkiksi insinddrien ja koneistajien.
Kasin kosketeltavan prototyypin avulla taas voi kommunikoida kaikkien ihmisten
kanssa lapi organisaation ja aina loppukayttajaan asti, myos ei-teknisten henki-
I6iden kanssa. Fyysinen prototyyppi voi olla taysin tai osittain toimiva. Mita paa-
toksenteon auttamiseen tulee, prototyyppia voi ajatella kriittisen tiedon suodatti-
mena. Prototyypin luonti itsessaan on tapa paattaa, mita asioita suunnitelmaan
kannattaa jattaa ja mika taas ei ole tarpeeksi tarkeaa siihen jaadakseen. Lisaksi
sen avulla voi tunnistaa mahdollisia valmistus- tai kokoonpano-ongelmia. Eras
yleisimmista tavoista oppia prototyypeista on, etta prototyyppi paljastaa sen,
mitka suunnitelman elementit toimivat ja eivat toimi kdytanndssa. Prototyyppien
luominen myds opettaa materiaaleista, teknologioista, prosesseista ja monista

liketoiminnallisista elementeista. (Lauff ym. 2017, 8; Hamon ym 2014, 2)

Projektinjohtamisen maaritelma on tiedon, taidon, tyokalujen ja tekniikoiden so-
veltamista projektitoimintaan projektin vaatimusten tayttamiseksi (PMI n.d.).
Heerkensin (2014, kappale 1) mukaan projektinjohtamisessa yhdistyy taide, el
ihmisten ja projektin johtaminen ja tiede, eli maarittely ja koordinointi tyon
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saattamiseksi loppuun. Projektinjohtamisen taideaspektin ydin on siina, etta pro-

jektien tarkoitus on oikeastaan se, etta ihmiset saavat asioita aikaan.

Paadyin projektinjohtajaksi, koska paaaineeni oli tuotantotalous ja halusin sovel-
taa oppimaani kaytannossa. Kuvailen tarkemmin projektinjohtajan ominaisuuk-

sia, vastuita ja haasteita luvussa 2.2.

Koska konenaulakon prototyypin valmistusprosessi on perimmaiselta luonteel-
taan tuotekehitysta, niin kasittelen seuraavassa alaluvussa tiivisti sitd engineer-

to-order-periaatteen (ETO) mukaisesti.

2.1 Konenaulakko ETO:na

Konenaulakkoprojektissa on haivahdys useita eri tuotantometodeja ja suunnitte-
luprosesseja. Suurelta osin se on perinteista uuden tuotteen kehitysta, koska
suunnittelimme tyhjasta uuden tuotteen kilpailun parametrien perusteella ja val-
mistimme siita prototyypin. Konenaulakkoprojektiin ei kuitenkaan kuulunut tuote-
kehitysprosesseille tyypillisia kaupallisia elementteja, kuten perinteista uuden
tuotteen kehitysprosessia kuvaavassa kuviossa 2 esitettyja markkinointia tai tuot-

teistusta.

KUVIO 2. Perinteinen uuden tuotteen kehitysprosessi (Pitta 2007, 433)

Engineer-to-order tai ETO on tyypillinen ratkaisu tilanteissa, joissa asiakas tarvit-
see juuri hanen tarpeisiinsa raataldidyn tuotteen. Myds TAMK:in tilaama kone-
naulakon prototyyppi on tallainen, silla se on raataloity vastaamaan toimeksian-
tajan tavoitetta esitella opiskelijoiden suunnitteluosaamista. Tuotesuunnittelua
voi olla joko vahan, tai se voi vaatia suuria ponnisteluja tuotekehityksen suhteen.
Tuote valmistetaan asiakkaan tilauksen mukaan, mutta hyddykkeiden valmista-

misen lisaksi tuote vaatii tuotesuunnittelua (kuva 2). ETO-ymparistélle on myoés
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ominaista dynaamisuus ja monimutkaisuus (Logistiikan Maailma: Engineer to or-
der; Birkie ym. 2017, 469).

Tilauksesta suunnittelu eli ETO (Engineer to order)
Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto

osto Asiakkaan
Tuotanto i i ..
tilaus ja toimitus

Asiakkaantilaus laukaisee ensin suunnittelun, jonka
jalkeen tuote valmistetaan tilauskohtaisesti siten, etta
asiakkaalle vahvistettu toimituspaiva saavutetaan.
Asiakkaan toimitusaika onvahintdan yhta pitka kuin
tuotteen sunnitteluun, valmistamiseen ja
kuljettamiseen kuluva aika.

Tuotannossa voiolla osia,
komponentteja ja raaka-aineita
varastossa. Ne voidaan myds
hankkia tilauskohtaisesti.

KUVA 2. Tilauksesta suunnittelu eli ETO (Logistiikan Maailma)

ETO-ympariston tuotannonhallintaa kasittelevassa artikkelissaan Adrodegari ym.
(2015, 912) ovat akateemisen kirjallisuuden pohjalta maaritelleet ETO-strategian
paaasialliset ominaispiirteet, joita ovat muun muassa pieni tuotantomaara uniik-
keja tuotteita, korkea kustomointiaste, useat tekniset muutokset tuotantovaihei-

den aikana ja materiaalien ostaminen suoraan projektia varten.

Konenaulakkoprojektin ominaispiirteet noudattivat Iahes taysin tata maaritelmaa:
ryhmamme vahvuus oli suunnittelu, projektinjohtaminen ja kokoonpano, tuotetta
valmistettiin vain yksi kappale, tuote oli mittatilaustyo, tuotteeseen tehtiin useita
muutoksia tuotannon aikana ja projektiin liittyi sopimusteknisia riskeja. Kuvaan
konenaulakkoprototyypin valmistusprojektia ETO-strategian nakokulmasta alla

olevassa taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. ETO-strategian paaominaispiirteet konenaulakkoprojektissa (Ad-

rodegari ym., 2015, 912)

Konenaulakkoprojektissa hyodynnettiin tiimin jasen-
ten ydinosaamista suunnittelussa, kokoonpanossa ja
projektinhallinnassa.

Konenaulakko voitti suunnittelukilpailun ja siita paa-
tettiin valmistaa prototyyppi, koska se oli toiminnalli-
suudeltaan paras.

Matala, silla projektin toimeksiannosta suunnitteli ja
toteutti yksi itsenainen entiteetti, kahden hengen tiimi.
Konenaulakko on yksi uniikki tuote, prototyyppi.
Prototyypin materiaalit tilattiin yksittaisina erina.
Konenaulakko oli taysin kustomoitu toimeksiantajan
toiveisiin ja heidan osoittamaansa tilaan.

Projekti sisalsi useita teknisia muutoksia, suunnittelu
jatkui tuotannon kanssa lomittain.

Materiaaleja ostettiin suoraan projektia varten seka
taydennettiin sen aikana.

Menekin ennustaminen on vaikeaa, silla konenaulak-
koa ei ole tarkoitus tuottaa useampia.

Tiedon jakaminen, kapasiteetin hydodyntaminen, so-

pimustekniset riskit.

Konenaulakkoprojektin kehityksessa oli kyse engineering to order -tuotannosta,

silla se noudatti kuvan 2 seka taulukon 1 mukaista ETO-valmistustapaa. Tilauk-

sen kohdennuspiste eli OPP sijoittuu ennen suunnittelua ja ostotoimintaa. Kone-

naulakko ideoitiin ensin konseptipaperille, jonka jalkeen siita tehtiin Autocadilla

malli, tulostettiin piirustukset ja valmistettiin juuri tarkoitukseen ostetuista materi-

aaleista. Jalostimme suurimman osan ostetuista materiaaleista komponenteiksi,

mitka kokoonpantuina muodostivat lopputuotteen.
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2.2 Projektinjohtajan ominaisuuksia, vastuita ja haasteita

Kirjallisuudessa on paljon erilaisia maaritelmia sille, millainen projektipaallikon tu-
lisi olla ja mita taitoja taman tulisi hallita. Campbellin (2014, kappale 2) mukaan
projektipaallikon taytyy olla luova ongelmanratkaisussa, koska kaikki projektit
ovat aina uniikkeja. Murch (2001, kappale 2) listaa hyvan projektipaallikon kes-
keisiksi selviytymistaidoiksi lisaksi joustavuuden, sinnikkyyden ja tarvittaessa jar-
kahtamattomyyden. Han toteaa myos, etta projektipaallikon taytyy olla luova, sil-
loinkin kun projekti ei sita kaipaa, silla projektit harvoin etenevat suunnitellulla

tavalla ja projektipaallikon taytyy hallita siita seuraavaa epavarmuutta.

Heerkensin (2013) mukaan projektipaallikon rooliin kuuluu nelja ylatason vas-
tuualuetta: projekti, organisaatio, projektiryhma ja projektipaallikko itse. Han jat-
kaa, etta yleinen kasitys projektinhallinnasta on, etta projektipaallikon vastuu on
ylimitoitettu taman auktoriteettiin nahden, mika nakyi myos konenaulakkoprojek-
tissa, jossa hallinnoinnin lisaksi osallistuin suunnitteluun ja lopulta myds valmis-
tukseen. Vastuun ja auktoriteetin suhde taas riippuu organisaatiorakenteesta.
Auktoriteetin puutetta projektipaallikkd voi kompensoida esimerkiksi ylivoimai-
silla kyvyillaan tai harjoittamalla erinomaista johtamistyylia. (Heerkens 2013,

kappale 3)

Kyetakseen tayttamaan tehtavaan kuuluvat vastuut projektipaallikdlla tulee olla
rittavasti tietoa ja taitoa. Vaadittu osaaminen voidaan jakaa projektinhallinnan
prosesseihin liittyviin kykyihin, inmisten valiseen kanssakaymiseen, teknologi-
seen osaamiseen ja suotuisiin henkilokohtaisiin ominaisuuksiin. Projektinjohta-
misen prosessien hallitseminen on edellytys projektinjohtajana toimimiselle, tai
niiden puute ainakin tekee tehtavasta hankalan. Teknologisella osaamisella tar-
koitetaan esimerkiksi ymmarrysta alasta yleensa, suunnittelukykya ja tuotetie-

toa. (Heerkens 2013, kappale 3)

Hieman erilaisia projektinjohtajalta edellytettyja asioita edustavat taas kyky suju-
vaan ihmisten valiseen kanssakaymiseen kuten inmissuhteiden luominen ja tie-
tyt luonteenpiirteet. Kovin teknisista taustoista projektinjohtotehtaviin tulevilla

henkil6illa ihmissuhdetaitojen luominen voi olla erityisen haastavaa.



15

Campbell (2014) puolestaan listaa seitseman ominaisuutta, jotka projektinhallin-
taprosessien ymmarryksen lisdksi auttavat projektipaallikkdja suoriutumaan teh-
tavastaan menestyksekkaasti (kuvio 3). Nama ominaisuudet ovat alan tunte-
mus, innostus, muutoksenhallintakyky, monitulkintaisuuden sietokyky, tiiminra-
kennus- ja neuvottelutaidot, asiakas ensin -asenne ja likketoiminnan prioritee-

teissa pitaytyminen.

Luontaisesti minusta projektipaallikkona loytyivat innostus projekti kohtaan, mo-
nitulkintaisuuden sietokyky, hyvat vuorovaikutustaidot seka prioriteeteissa pitay-
tyminen. Vaikeimmaksi koin jatkuviin muutoksiin reagoinnin. Luonnollisesti alan
tuntemus oli koulutusohjelmani mukaista ydinosaamistani, mutta siina oli viela

hurjasti kehitettavaa, silla opinnaytetyd tehdaan uran alkupuolella.

KUVIO 3. Menestyksekkaan projektinpaallikon seitseman ominaisuutta (Camp-

bell, 2014)

2.3 Projektinjohtamisen malleja

Teknisilla, esimerkiksi metallintyosto-, rakennus- ja IT-aloilla on kullakin omia va-
kiintuneita ja uusia tapoja johtaa projekteja. Etenkin ohjelmistoalalla Agile on
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paitsi jakanut mielipiteita, niin myos kasvattanut suosiotaan kahtena viime vuosi-
kymmenena. Ennen projektiin ryhtymista selvitin, etta eri toimialoilla ja erisuurui-
sissa projekteissa kaytetaan erilaisia projektijohtamisen metodologioita, joista
paadyin vesiputousmalliin, jossa on piirteita ketterasta, eli agilesta projektinhal-

linnasta.

Layton ja Ostermiller (2017, 7) kuvailevat Agilea projektinhallintatyyliksi, joka kes-
kittyy liiketoiminnallisen arvon tuottamiseen aikaisessa vaiheessa, jatkuvaan pro-
jektin tuotteen ja prosessien parantamiseen, laajuuden joustavuuteen, tiimin pa-
lautteeseen ja asiakkaiden tarpeita vastaavien, hyvin testattujen tuotteiden toi-
mittamiseen. Konenaulakkoprojektia ajatellen Agile olisi ollut oiva perusta tyos-
kentelyllemme. Siihen perehtyminen, sisaistaminen ja kayttdonotto olisi kuitenkin

ollut liian aikaa vieva prosessi.

Projektisuunnitelmalle tarvittiin kuitenkin runko. Paadyin waterfall-, eli vesiputous-
metodiin, silld harjaantumattomalle projektipaallikolle se edusti loogista tapaa
suorittaa projekti. Waterfall on perinteinen, systeemitekniikan kehitykseen tarkoi-
tettu metodologia, joka on alun perin perustunut teollisuuden ja rakennusalan
projekteihin. Se on lahestymistavaltaan lineaarinen ja projektin seuraavan vai-

heen voi suorittaa vain, jos edellinen vaihe on valmistunut (Santos, 2022).

Pitkan uran projektien parissa tehneen Ellisin (2019, kappale 42) mukaan vesi-
putousmallissa kaikki tarvittava pitaa olla kerattyna etukateen ennen projektin al-
kua kuin isossa Lego-setissa. Kun palat, ohjeet ja tydkalut on hankittu, pitaa enaa
tarkastaa suunnitelma ja arvioida keita ja kuinka kauan sen toteuttaminen vaatii.
Juuri tallainen, vaihe vaiheelta suoritettava toteutus vaikutti intuitiivisesti jarke-

valta tavalta toteuttaa Konenaulakko (kuvio 4).
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KUVIO 4. Waterfall-malli konenaulakkoprojektissa (Ellis 2019, kappale 42)

Vesiputousmalli on vaiheisiin ja tarkistuspisteisiin nojaava tapa suorittaa projekti.
Vaihe vaiheelta eteneminen helpottaa projektin aikaista kommunikointia ja line-
aarinen lahestymistapa on monille mielekas. Vesiputousmalli on myds onnistunut
vahvistamaan projektin vaatimusten merkitysta. Lineaarisessa lahestymista-
vassa on myos vesiputousmallin heikkous: jos metodia tulkitaan liilan byrokraatti-
sesti ja maaritellyista vaatimuksista ei jousteta yhtaan, projekti ei etene. Lisaksi
jos projektissa on liikaa muutoksia, vesiputous voi lahtea virtaamaan ylospain.
(Leffingwell & Widrig 2003, kappale 3; Ellis 2019, kappale 42).

Konenaulakkoprojektissa emme kokeneet vesiputousmallia hankalaksi toteutus-
tavaksi. Opinnaytetyon Kirjoittajan projektinjohtokokemuksen puutteesta huoli-
matta valittu projektinjohtometodi auttoi meita projektin loppuunsaattamisessa.
Tahan vaikutti myos ryhmamme pieni koko ja toimiva kommunikaatio ryhman ja-

senten valilla.

2.4 Projektipaallikon lahtotaso

Olin tuotantotalouden perusopinnoissani menestynyt kohtuullisesti ja kokenut
projektinjohtamisen perusteet -kurssin sisallon mielekkaaksi. TAMKia edeltaviin
tuotantotalouden opintoihini oli kuulunut useita projektiluontoisia kurssisuorituk-
sia. Tyoelamasta minulla oli kokemusta logistiikasta ja myynnin tuen tehtavista.
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Naista johtuen ajattelin suoriutuvani kelvollisesti Konenaulakon kaltaisessa, ver-

rattain pienessa projektissa projektipaallikkona.

Perinteisen projektinjohtamisen nakokulmasta konenaulakkoprojektiltamme pu-
tosi kuitenkin pohja jo ennen, kuin saimme sen kunnolla kdyntiin. Kaytanndssa
minulle projektipaallikkona jai enaa hyvin vahan johdettavaa alihankkijoiden ve-
taytyessa pois ja ryhnmamme kutistuessa kahteen henkiloon. Viedessamme pro-
jektia eteenpain pidimme kuitenkin nimelliset roolimme huolimatta siita, etta

teimme toita tasa-arvoisesti kahden hengen ryhmana.

Projektinjohtotaitoni olivat lopulta teoriatasolla vaatimattomat. Rooleja jakaes-
samme erehdyin luulemaan tyoni koostuvan MS Project -ohjelmiston ja Gantt-
kaavioiden tayttamisesta, vastuumatriisien ja tarjouspyyntdjen tekemisesta, do-
kumentoinnista ja resurssienhallinnasta. Koimme niin paljon muutoksia, etta do-
kumentaation keraaminen kesken valmistusvaiheen ei onnistunut optimaalisella
tavalla. Sisaistamani ja kayttdamani perinteinen lineaarinen projektinjohtamisen
malli, jossa jokainen tydvaihe valmistellaan etukateen ja sitten suoritetaan lop-
puun, toistaen kunnes jokainen tyovaihe on valmis, koitui lopulta onneksemme.
Aarimmaisesta yksinkertaisuudestaan johtuen se oli tarpeeksi helposti noudatet-
tava, ettd muutoksien ja myllerryksen keskellda ryhmamme keskittyminen pysyi

oikeissa, meille lisdarvoa tuottavissa asioissa.
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3 KONENAULAKKOPROJEKTIN VIISI VAIHETTA

Kirjallisuudessa tunnetaan useita, hyvin samankaltaisia projektinjohtamisen jaot-
teluita eri vaiheisiin. Seka Campbell (2014) etta Portny (2013, 14) jakavat projek-
tinjohtamisen viiteen prosessiin tai vaiheeseen: aloitukseen, suunnitteluun, to-
teuttamiseen, valvontaan ja lopetukseen (kuvio 5). Seuraavaksi kasittelen kone-
naulakon prototyypin valmistamista projektinhallinnan nakdkulmasta ja kayn lapi

konenaulakkoprojektin viisi vaihetta alla kuvatun jaon mukaisesti.

*Projektin tavoitteen maarittely, esimerkiksi asiakkaan tarve ja odotukset
eRiskien tunnistaminen
eResurssien ja budjetin selvittaminen

eProjektin laajuuden maarittely
eKommunikointitapojen, ulkoisten ostojen ja palvelujen hankinnan hallinnan maarittely.
eProjektin vaiheiden aikataulutus ja budjetointi

eProjektiryhman valinta ja johtaminen
eSidosryhmien kanssa kommunikointi
eProjektisuunnitelmien taytantéonpano

eSuoritusseuranta, prosessien valvonta
eOngelmien ratkonta ja muutoksiin reagointi
eSuunnitelmien ja suoritusten vertaaminen

eKaiken projektitoiminnan paattaminen
eAsiakkaan hyvaksynta suoritetulle projektille
*Opittujen asioiden tunnistaminen
*Projektityontekijoiden siirtaminen eteenpdin

KUVIO 5. Projektin viisi vaihetta (Campbell 2014; Portny 2013, 14-21)
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3.1 Konenaulakkoprojektin aloitus

Projektimme alkoi keskustelutilaisuudella ryhmamme ja Tampereen ammattikor-
keakoulun edustajien kanssa. Tilaisuuden tarkoitus oli puolin ja toisin arvioida,

onko osapuolilla tahtoa vieda projekti loppuun asti.

Ensimmaisessa tapaamisessa kavimme lapi karkeasti suunnittelemamme lait-
teen toimintaperiaatteen ja alustavat materiaalivalinnat. Lisaksi saimme toimek-
siantajaltamme TAMKIilta kayttdomme budjetin ja jaoimme kullekin jasenelle
tehtavat. Tapaamisessa selvennettiin myos se, etta kaikki ostotoimintaan liittyva
rahaliikenne tulisi tapahtumaan toimeksiantajamme kautta ja Konenaulakko-ryh-

mamme olisi projektissa mukana vain tekijoina, ei rahoittajina.

Konenaulakon budjetti oli 2000 euroa. Sdhkémoottorin ja ohjainlogiikkayksikon
jalkeen summasta ei olisi jaanyt jaljelle juuri mitaan, joten ne sovittiin saatavaksi
TAMKIin automaatiolaboratorion varastosta. Budjetissa oli suullisen sopimuksen
mukaan hieman harkinnanvaraista likkumavaraa ylospain, jos tarvetta ilmenisi.
2000 euroa meidan piti kuitenkin saada riittamaan prototyyppilaitteen runkoon ja

mekaanisen voimansiirron komponentteihin.

3.1.1 Toimeksiantajan vaatimukset projektille

Jo ensimmaisessa tapaamisessa toimeksiantajamme ehdotti, etta keskittyi-
simme suunnitteluun ja teetattaisimme alihankkijoilla niin paljon ty6ta kuin suin-
kin mahdollista. Pirkanmaan oppilaitokset pyrkivat tekemaan mahdollisimman
paljon yhteistyota erilaisten projektien ja tilojen jakamisen muodossa. Meille eh-
dotettiin projektiamme varten Tampereen aikuiskoulutuskeskusta ja Tampereen
seudun ammattiopistoa mahdollisiksi alihankkijoiksi metallitdiden suhteen. TAK-
Killa ja Tredulla on omaa oppilaitostamme suuremmat metallity6tilat, joten se
kuulosti jarkevalta. Eraalla ryhmamme jasenella oli jo toisen projektin tiimoilta
kertynyt yhteistyokokemusta eraan paikallisen metallitydpajan kanssa ja loppu-
tulos oli ollut tuolloin kiitettava. Hanen suosituksestaan pidimme taman metalli-

tydpajan mahdollisten alihankkijoiden listalla.
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TAMKIin vaatimukset valmiille laitteelle olivat seuraavat:
e toimiva prototyyppi
e turvallinen ja helppo kayttaa
e pitka huoltovali

¢ yksinkertainen ja tukeva rakenne

Lisaksi laitteen tuli mahtua ulkomitoiltaan Kuntokadun toimipisteen F-siiven

alimman kerroksen yleisiin tiloihin.

3.1.2 Riskien maarittely

Vauhdikkaasta alusta huolimatta, tai siita johtuen, projektin aloitusvaihe ei tay-

sin onnistunut. Projektiryhman keskinainen innostuneisuus sai meidat sivuutta-
maan projektiin liittyvat riskit taysin, emmeka lainkaan kartoittaneet niita. Yksin-
kertainenkin riskianalyysi olisi projektin edetessa helpottanut ollut suureksi

avuksi.

Riski on mika tahansa tapahtuma, mika voi estaa projektin tavoitteen tayttymi-
sen tai ylittamisen. Riskienhallinta taas on prosessi minka avulla tunnistetaan
mahdolliset riskit, maaritellaan niiden seuraamukset ja pyritaan minimoimaan
niiden ei-toivotut seuraamukset. Yleinen tyokalu riskien ja mahdollisuuksien
maarittelyyn on SWOT-analyysi, missa nimetaan vahvuudet, heikkoudet, mah-
dollisuudet ja uhat. Termeina riski ja uhka voivat olla toisiinsa verrattavia mutta
kunkin projektin riskinhallintametodologian harjoittajan tulee itse paattaa, kumpi
naista termeista sopii millekin alalle ja mihinkin organisaatioon (Bissonette
2016, kappale 3; Portny 2013, 178-179).

3.2 Konenaulakkoprojektin suunnittelu

Paatettyamme toteuttaa projektin valitsimme itsellemme sopivimmat roolit ja so-
vimme, etta minun tehtavani oli olla projektipaallikkd. Kirjallisuudesta I6ytyvien
esimerkkien mukaan roolien maarittely tapahtuisi kuvion 4 mukaisesti vasta to-
teutusvaiheessa. Konenaulakon kaltaisessa pienimuotoisessa projektissa
olimme kuitenkin kukin alkaneet jo aloitusvaiheessa hakeutua tehtaviin, mihin

meilla oli eniten kiinnostusta. Roolien maarittely paperille helpotti ryhmamme
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toimintaa ja Portny (2013, kappale 10) toteaakin, ettd menestyminen projektiym-
paristdssa edellyttaa projektiryhman kaikkien jasenten kesken yhteisymmar-

rysta kunkin tyopanoksen maksimoinnista ja hukatun ajan minimoinnista.

Projektipaallikkona laatimani projektisuunnitelma oli tiivistettyna suunnittelun
kaynnistaminen, materiaalien tilaaminen, alihankkijoiden tyon valvominen ja pro-
jektin loppuun saattamisen varmistaminen (kuvio 6). Alihankkijoiden tyd oli kes-
keinen osa alkuperaista projektisuunnitelmaa ja sen onnistumista, mutta heidan
vetaydyttyaan projektin loppuun saattamisesta tuli projektin ehdottomasti keskei-

sin ja tyolain vaihe, johon myos suurin osa riskeista liittyi.

eKonseptipiirrokset
elopulliset piirrokset
eLujuuslaskenta

e Automaatio ja voimansiirto

eTarjouspyyntdjen tekeminen
eMaksusitoumusten ja materiaalien
nouto

eKomponenttien
nouto ja
loppukokoonpano
TAMKin tiloissa

KUVIO 6. Konenaulakon alkuperainen projektisuunnitelma (Heikki Niva)

Toiseen TAMKIn henkildkunnan tapaamiseen mennessa suunnittelijamme oli jo
piirtanyt Autocadilla hieman pidemmalle viedymman mallin Konenaulakosta.
Piirretysta kaksiulotteisesta mallista kavi ilmi naulakon runkorakenne ja voiman-
siirtojarjestelman paapiirteinen kokoonpano, mutta siina ei ollut viela maaritelty

runkoa lukuun ottamatta materiaalivalintoja tai automaatioteknisia ratkaisuja.

Seuraavassa keskustelutilaisuudessa esittelimme mallin toimeksiantajallemme.
Lisaksi olimme valinneet jo osan kaytetyista komponenteista ja mahdollisista

materiaalintoimittajista.
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Valmistusmateriaalit ja komponentit ajattelimme jo projektin alussa hankki-
vamme verkkokaupoista ja edella mainitulta tamperelaiselta metallityopajalta.
Lopullisten materiaalien ja komponenttien viela ollessa auki kukin ryhman jasen
suoritti tahoillaan eri verkkokauppojen valikoimien tutkiskelua. Kootessamme
tutkimustemme tuloksia paatimme pysya alkuperaisessa ajatuksessamme ja ti-

lata materiaaleja verkkokaupoista kuvan 3 mukaisesti.
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Materiaali spec. Kauppa Linkki Valmistajan Laskettu
Runkoputki, neliGterds S355-terds S0x50%4 Onninen AHAB30 .30639,2mm
Rungon katepellit terds 1mm Tenimet e -
LED-valonauha - 24W/IPBT Valotorni ww.valot - 1kpl
LED-virtaldhde - 36W/IPBT Valotorni ww.valot - 1kpl
Korin péatypellit §355 imm Tenimet tilaustuot -
korin runkopellit 5355 1mm Tenimet e - -
Korin kahva muovikomposiitti A=14 Spinea ww.gant GMN 115 apl
Korin sivulaakeriyksikt Laakerinetti aake UFLODO 16
Korin sarana RST 504710, Tem Clas Chlson 8
Korin magneetit Magneettinauha p=15 Magnetoy . 16m
Akselit MoCN 216 CO /18CrNiMo7-6 - Sten &Co Oy - 2kpl
Napa $355 - TAKK te - L dkpl
Akseleiden laakerit - ETRA otteet.et 5 Akpl
Ketjupydrit jako 19,05 - SKS ww.sks. fi P34-114 Akpl
Ketjut tapeilla jako 19,05 - 5K5 s i 513-F -
Turvalasi (muovi) akryyli ETRA http://tu - 2kpl
Konsolin kahva komposiitti Spinea https://w| GN 565.3-20-120-B-5R | 1kpl
Té#rindnvaimennusmatto muovi ETRA ptteet.et 0680001340 1kpl
Huoltoluukun salpa - triangular Spinea GN115, DK 1kpl
Huoltoluukun avain - triangular Spinea GM115,2 , DK 1kpl
ketju: moottori-akseli jako 19,05 SKS 513 1kpl
Ketjupydrd/moottori/akseli P34-65
Ketjupydri/akseli/moottori P34-13
L-kiinnitysraudat terds Onninen - 2kpl
Magneettilukko Nerival Oy WW.NEriv
TAMKin varasto
Sdhkomoottori TAME
Johdot TAME
Kortinlukija TAMEK
Ohjausyksikkd TAMEK

KUVA 3. Konenaulakon alkuperainen materiaaliluettelo (Heikki Niva, 2015)

Reilun kahden kuukauden suunnittelun jalkeen laitteesta oli tehty lopulliset piir-
rokset ja olimme valmiit tlaamaan tarvittavat komponentit ja teetattamaan tietyt
tyot alihankkijoilla. Kuvassa 4 konenaulakon mittavatoisimmaksi muodostuneen

alarungon tekninen piirustus.
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3.3 Konenaulakkoprojektin toteutus

Konenaulakkoprojektin toteutusvaiheen alkaessa olimme jo valinneet projektiryh-
man. Kokonaisuutena se ei kuitenkaan sujunut alkuperaisen suunnitelmani, saati
sitten projektinjohtamiskirjallisuudessa hyvaksyttyjen parhaiden mahdollisten
kaytantdojen mukaisesti. ldeaalissa toteutusvaiheessa projektipaallikon keskei-
simpiin kuuluu kertaluonteisten tai toistuvien prosessien hallinta. Talla tarkoite-
taan dokumentointia, projektiryhman tavoitteiden seurantaa ja sidosryhmien

kanssa kommunikointia (kuva 5).

Continual Cycle During Project Execution

Purchasing Progress Project Project Proiect Plan To
and Ev |g " —» Change —» Status = Ul dat = Close-Out
Contracting aluation Notices Reports pdates Phase
A 4 *
T - l’I . |
A / /
. Pm]e:k
Material Lists N System
POs P‘::r:n Generated
RFPs/RFQs b Reports
- Reporus
Lontraces

KUVA 5. Prosessin suoritusvaiheen avaindokumentit (Heerkens 2013, kappale
11)
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Projektin hallitseminen ei kuitenkaan tarkoita ryhman jasenten maarailya sen
suhteen, kuinka he suorittavat tyonsa. Mikromanagerointi myos murskaa tyonte-
kijoiden suorituskyvyn ja tydmoraalin. (Heerkens 2013, kappale 11; Papandrea
2022)

Tassa opinnaytetyossa kaytannon toteutusvaihetta kasitellaan perinpohjaisesti ja
prototyyppilaitteen valmistukselle on omistettu kokonainen kappale: Konenaula-
kon valmistusprosessi. Projektin laajuus muuttui aloituksen jalkeen, muuttaen
projektipaallikon tehtavankuvaa merkittavasti kaytannonlaheisemmaksi. Lisaa

tasta kappaleessa 4.

3.4 Konenaulakkoprojektin valvonta

Projektin valvontavaiheeseen kuuluvat suoritusseuranta ja prosessien valvonta
(Campbell 2014), ja ne sujuivat konenaulakkoprojektissa kaytannonlaheisesti.
TyOparini kanssa valvoimme toistemme tekemista ja arvioimme suorituksiamme
projektin jokaisen vaiheen ja -prosessin aikana ja jalkeen. Taulukossa 2 on Gantt-
kaavio 13 viikolle jaetusta valmistusprosessista. Projektipaallikkdna pidin kirjaa
kunkin tydvaiheen aloitus- ja lopetusajoista, ja hitsausprosessi osoittautui eniten
aikaa vievaksi tyovaiheeksi. Kahden hengen tyoryhmana pyhitimme kukin vii-
kossa noin puolitoista tyopaivaa konenaulakon valmistusprosessille, eli konser-

vatiivisen arvion mukaan valmistusprosessille kertyi yhteensa noin 300 tyotuntia.

TAULUKKO 2. Gantt-kaavio, konenaulakon valmistusprosessi (Heikki Niva)

Viikko
Ty6vaihe 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sahaus
Poraus

Rungon hitsaus
Akseleiden sorvaus
Rungon testikokoonpano
Korien kokoonpano
Voimansiirron testaus
Pintakasittely
Kokoonpano
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Mita sidosryhmien kanssa keskusteluun tulee, toimeksiantajamme edustaja kavi
pyynndstamme katsomassa keskeneraista konenaulakkoa kaksi kertaa. Toisin
kuin projekteissa yleensa, projektipaallikkona minulla ei ollut raportointivelvolli-
suutta toimeksiantajallemme. Projektiryhmaamme luotettiin riittavasti, ettei teke-
misiamme valvottu tai kyseenalaistettu missaan vaiheessa. Saimme vain ajoittain
kuulla toimeksiantajamme edustajalta, etta konelaboratorion henkilokunta ol

huomannut ryhmamme tyoskentelevan paikan paalla.

Campbellin (2014, kappale 20) mukaan projektin valvontavaiheessa on tarkeaa
pitaa huolta budjetissa pysymisesta seka etenemisen ja alkuperaisen projekti-

suunnitelman vertaamisesta.

Budjetissa pysyminen ei vaatinut projektipaallikolta ponnisteluja. Meille myon-
netty budjetti oli vaatimaton ja olimme ostaneet tarvittavat materiaalit ja kom-
ponentit aarimmaisen etupainotteisesti ETO-valmistustapaa mukaillen. Projekti-
paallikkona minulla ei mydskaan ollut oikeutta hallita TAMKin kautta tapahtuvaa
rahaliikennetta. Jokainen projektiin liittyva osto taytyi ensin perustella yhteyshen-
kilollemme ja hyvaksyttaa TAMKIilla, minka jalkeen tilasin materiaalin tai osan las-

kulla TAMKille. Kaytetysta kokonaissummasta oli helppo pitaa kirjaa.

Projektin valvontavaiheessa on oleellista myos ratkoa esille tulevia ongelmia ja
reagoida muutoksiin (Portny 2013, 21). Konenaulakkoprojektin keskeisimmalle
muutokselle ja siihen liittyvien ongelmien ratkaisuun on omistettu tassa opinnay-

tetydssa koko seuraava luku.

3.4.1 Kiriisi keskella projektia ja toimeksiantajan uudet vaatimukset

Projekti lahti lennokkaasti kayntiin, mutta erdaana syksyisena viikkona soittokier-
ros alihankkijoille paljasti pinnan alla kyteneen kriisin. Pirkanmaan alueen oppi-
laitokset, joiden kanssa meilla oli suulliset sopimukset prototyypin metallitdista,
ilmoittivat yksi toisensa jalkeen taloudellisen tilanteensa kiristyneen sen verran,
ettd ne joutuvat vetaytymaan projektista. Tahan vaikutti yleinen epavarma talou-
den tilanne Suomessa. Samanaikaisesti kaikki ryhmamme jasenet, paitsi yksi
henkild ja mina, vetaytyivat projektista. Jaimme kaksin pohtimaan, kannattaako
projektia enaa jatkaa.
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Jarjestin tapaamisen asiakkaamme kanssa ja kerroin projektin uusimmista kaan-
teista. TAMKIin edustaja toivoi, etta projekti vietaisiin loppuun asti. Henkildresurs-
sien ja kollektiivisen osaamisen pudottua murto-osaan alkuperaisesta sovimme
karsivamme projektista kaiken ylimaaraisen ja ettad jatkaisimme tyota kaksin
suunnittelijan kanssa. Prototyyppilaitteesta jatettiin pois sahkomoottori ja sita oh-
jaava ohjainlogiikka, kaikki paitsi kaksi varastokoria seka ulkonadllinen viimeis-

tely.
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Toimeksiantajan uudet vaatimukset lopputuotteelle muuttuivat seuraaviksi:

e Prototyyppi tuli valmistaa niin pitkalle, ettda sen mekaaninen, paternoster-
rakenne on taysin valmis, jotta konsepti voidaan todeta toimivaksi (runko,
voimansiirron komponentit, varastoyksikot)

e Prototyyppi tuli saattaa niin pitkalle, etta luovutettuamme sen eteenpain,
seuraavien opiskelijoiden olisi mahdollista jatkojalostaa prototyyppia

eteenpain

Konenaulakon jatkojalostuskelpoisuus oli toimeksiantajallemme tarkea asia ja
tata painotettiin keskeisena projektin onnistumisen mittarina. Onnistuessamme
tydossamme konenaulakosta tulisi aihio mahdollisesti useille tuleville opinnayte-

toille.

Projektiryhmamme osalta prototyyppilaite oli luovutuskelpoinen, kun sen runko
olisi koottu, ja sen paternoster-toimintaperiaate olisi todettavissa toimivaksi pyo-
rittamalla akseleita manuaalisesti siten, ettd ketjuihin kiinnitetyt varastoyksikot

likkuvat sulavasti akseleiden ympari.

Soitto- ja tarjouspyyntokierros Pirkanmaan pienille metallipajoille selvensi nope-
asti, ettda konenaulakon komponenttien valmistaminen kokonaan ammattilaisilla
menisi budjetistamme heittamalla yli. Jalleen pidimme teknisen piirtdjan kanssa
kriisikokouksen, jossa arvioimme projektissa onnistumisemme edellytyksia. Puut-
tuvien opintopisteiden kiilto silmissa paatimme kuitenkin tehda aloitetun tyon lop-
puun ja rakentaa laitteen sen itse, olihan TAMKilla sentaan tarjota meille tyotilat

ja -valineet.

3.4.2 Muutokseen reagointi

Paivitetty projektisuunnitelma virtaviivaistui alihankkijoiden tydn poistuttua lahes
kokonaan. Sisaistettydmme, ettd projektin keskeinen osa tulisi olemaan oma
tydmme, laadin paivitetyn, kuvion 7 mukaisen projektisuunnitelman. Oli kuitenkin
yksittaisia komponentteja, joita oli kustannustehokkainta teetattaa alihankkijoilla,

kuten hammaspyoérien laserleikkauttaminen HT-Laser Oy:lla.
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eTekniset
piirrokset

eMateriaalien ostaminen

eTiettyjen komponenttien
teettdminen alihankkijoilla

eSahaus & poraus
eHitsaaminen
ePintakasittely
eKokoonpano

KUVIO 7. Paivitetty projektisuunnitelma (Heikki Niva)

3.4.3 Sopeutuminen uusiin rooleihin

Totesimme myds aiempien rooliemme olevan liian jaykkia uuteen tilanteeseen.
Kumpikin meista oli tahollaan harjaantunut suorittavan tyon tekija ja kokenut tyo-
kalujen ja -valineiden kayttaja, mutta suunnittelijalla oli minua huomattavasti
enemman kokemusta koneistamisesta. Tassa tilanteessa minun olisi ollut type-
raa pitaa kiinni naennaisesta projektipaallikon roolista, kun meidan molempien
tyopanosta tarvittiin kipeasti. Minulla ei ollut enaa kaytannéssa mitaan konkreet-
tisen valmistustyon ulkopuolelta johdettavaa, mutta sitdkin enemman suoritetta-

vaa.
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3.5 Konenaulakkoprojektin lopetus

Muihin tyotehtaviin verrattuna projekteille on ominaista selkea loppu. Usein lop-
putuotteen valmistuttua projektin lopetustoimenpiteet jaavat kuitenkin tekematta.
Projektin taydellinen lopettamatta jattaminen voi aiheuttaa haittaa projektityonte-
kijoille, projektipaallikdlle ja organisaatiolle, minka nimissa projekti on suoritettu.
Lisaksi silloin projektityontekijoilta jaa kokematta saavutuksen tunne. Projektin
lopettamiseen kuuluu varmistus siita, etta kaikki tyd on tehty, varmistus siita, etta
kaikki projektinjohtamiseen liittyvat prosessit on suoritettu ja virallinen tunnustus

projektin loppuun suorittamisesta (Aziz 2015; Portny 2013, 315).

Projektin kokonaisvaltainen lopetus voidaan Azizin (2015) mukaan jakaa kymme-
nen kohdan tarkistuslistaan, vaikkakin niitéa voi olla vielakin enemman riippuen
projektin koosta, vaikuttavuudesta ja monimutkaisuudesta. Vaikka tehdessa ei
aina siltd tuntunutkaan, konenaulakkoprojekti oli kuitenkin melko lyhyt ja kom-
pakti, jonka onnistuneen lopetuksen saavuttamiseksi oli keskeisinta varmistaa,
etta luvattu tyo tuli tehtya ja sille saatiin hyvaksynta. Taulukossa 3 listaan kone-
naulakkoprojektin paatoksen osatekijat Azizin jaottelun mukaan ja arvioin paa-

tosprosessien suorittamista ja relevanttiutta konenaulakkoprojektissa.
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TAULUKKO 3. Lopetusprosessit konenaulakkoprojektissa

Prosessi Toteutuminen konenaulakossa

Varmistaminen, ettd kaikki tarvit-
tava tyo on tehty

Projektin tilaajan hyvaksynta suori-
tetulle tydlle

Kaiken tarvittavan organisaation
vaatiman hallinnollisen tyon teke-
misen tarkistus

Tarvittavien projektinhallintapro-
sessien kayton arviointi
Ostotoiminnan hallinnollinen lopet-
taminen ja molempien osapuolien
sopimuksellisten velvoitteiden tayt-
tamisen tarkistaminen

Projektin loppuun suorittamisen vi-

rallinen hyvaksynta

Varmistus, etta projekti tuotti suun-

niteltua liiketoiminnallista arvoa

Kylla

Kylla

Kylla

Osittain  kylla, prosessien arviointi
tassa opinnaytetyossa.

Muodollisesti kylla

Kylla

Jalkikateen kylla, lisaa aiheesta opin-

naytetyon pohdintakappaleessa

Osittain  kylla, yhteenvetona tama

opinnaytetyo

Opittujen asioiden yhteenveto
Projektiresurssien vapauttaminen

Lopputuotteen siirtaminen asiakas-

Ei vapautettavia resursseja, pl. projek-
tiryhmalaiset

Kylla

organisaatiolle sulavasti

Konenaulakkoprojektin lopetus sujui ilman ongelmia. Prototyyppilaitteen viimei-
sen kokoonpanon jalkeen pyysimme toimeksiantajamme TAMKIin yhteyshenkil6a
tarkastuskaynnille. Kavimme yhdessa lapi laitteen komponentit ja demon-
stroimme, kuinka ne toimivat. Todettuamme, etta laite on suunnitellun mukainen
ja toimii kuten olimme sopineet, saimme hyvaksynnan suoritetulle tydlle seka
pyynnon jattaa laite koottuna niille sijoilleen seuraavia opiskelijoita varten. Kaikki
projektiin liittyva toiminta lopetettiin ja minulle ja suunnittelijalle jai jaljelle enaa

aiheesta kirjallisen raportin, eli opinnaytetyon kirjoittaminen.
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4 KONENAULAKON VALMISTUSPROSESSI

Taman opinnaytetyo keskittyy projektinjohtamiseen ja siihen liittyvien prosessien
hallintaan projektinjohtajan nakokulmasta. Kayn kuitenkin myos lapi prototyyppi-
laitteen valmistusprosessin, silla kaytettavissa olevien resurssien pudottua
murto-osaan alkuperaisesta projektin loppuunsaattamisen edellytyksena ol

myos projektipaallikon kaytannon tyo.

Konenaulakkoprototyypin valmistamisen suurin anti minulle projektinjohtajana ol
havainto siita, miten joustava ja reaktiokykyinen projektinjohtajan tulee olla.
Campbellin (2014) menestyksekkaan projektipaallikén ominaisuuksiin peilaten
huomasin, ettda menestyakseni projektinjohtajana minulla tulee olla mm. kyky hal-
lita muutoksia, olla intohimoa projektia kohtaan ja alan tuntemusta, joita minusta

ja suunnittelijastamme onnekseni [0ytyi.

4.1 Kaytannon jarjestelyt

Projektiin sitoutuneen asiakkaamme TAMKin mandaatilla tilasimme metallitu-
kuista ja metallitarvikemyyjilta lahes kaikki tarvittavat materiaalit. Lahetimme
myds CAD-piirrokset tarvitsemistamme osista alihankkijoille raataloitavia kom-

ponentteja varten.

Aloitimme valmistusprosessin heti ensimmaiset rungon muodostavat nelidteras-
putket vastaanotettuamme. Tassa vaiheessa keskityimme suorittavaan tyohon,
unohtaen lahes kaikki muut projektin suorittamiseen liittyvat asiat. Esimerkiksi lu-

paavasti alkanut dokumentointiprosessi jai tyon tuoksinassa puolitiehen.

Nojasimme pitkalti alkuperaisiin, tdman opinnaytetyon liitteina 1, 3, ja 4 oleviin
teknisiin piirustuksiin (Vaisanen, 2015) ja rakensimme laitetta ratkoen kaytannon
ongelmia sitd mukaa, kun niitd kohtasimme. Suunnittelijamme alkuperaiset, alun
perin alihankkijoille tehdyt tekniset piirustukset olivat kuitenkin taiten laaditut ja
tekemani projektisuunnitelma tarpeeksi yksinkertainen, jotta meidan ei tarvinnut

tehda niihin huomattavia muutoksia.
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Sovimme pienen ryhmamme kesken tyopaivat ja -ajat viikko kerrallaan muiden
velvoitteidemme puitteissa. Tydprosessistamme muodostui paiva- ja viikkotasolla

kuvion 8 kaltainen.

KUVIO 8. Konenaulakon toistuva tyoprosessi (Heikki Niva)

4.2 Valmistusprosessin suunnittelu

Ennen valmistusprosessin aloittamista kirjasimme ylos kaikki tulevat tydvaiheet.

Nama tyovaiheet on listattu kuvioon 9.
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KUVIO 9. Valmistusprosessin kaavio (Heikki Niva)

Vesiputousmallin vastaisesti jouduimme hieman hyppimaan eri tyévaiheiden va-
lillda, mutta paapiirteittain noudatimme tata valmistusprosessia. Tyon edetessa
tyovaiheita ilmaantui myos lisaa. Esimerkiksi yksi suunniteltu testikokoonpano ei
riittanyt, vaan teimme sen kahdesti. Pintakasittelya puolestaan meidan taytyi

tehda useaan otteeseen.
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4.3 Valmistustilat

Suoritimme suurimman osan valmistus- ja kokoonpanotyosta Tampereen am-
mattikorkeakoulun konelaboratoriossa (kuva 6), missa meilla oli kaytéssamme
liuta erilaisia metallitdihin tarkoitettuja tyostolaitteita ja -koneita. Kayttamamme

laitteet olivat joko uusia tai hyvin huollettuja ja muuten erinomaisessa kunnossa

eika niiden kanssa ilmennyt mitdan ongelmia.

KUVA 6. Konelaboratorion tulitydosasto (Heikki Niva, 2015).
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4.4 Materiaalien vastaanottaminen

Materiaalitilaukset tehtyamme kuljetusyritys otti minuun yhteytta ja sovimme
ajan, jolloin meidan tuli olla TAMKIilla valmiina vastaanottamaan eurolavoille pa-
katut nelidterasputket. Siirtdessamme lavoja pumppukarryilld konelaboratorioon
meille valkeni virheemme. Kuten useaan otteeseen projektin edetessa huoma-
simme, olimme ylimitoittaneet laitteen lujuusvaatimukset moninkertaisesti, mika
puolestaan tekisi tilaamiemme ylivahvojen osien tyostamisesta erittain aikaa
vievaa. Valitsemamme materiaalit osoittautuivat milloin vahvuudeltaan tarpeet-

toman suuriksi, milloin taas tarpeisiimme lilan koviksi.

Suurikokoisten, painavien ja hankalasti tyOstettavien kappaleiden liikuttelu,
tyosto ja kokoonpano pienikokoisessa laboratoriossa viivastytti tekemaani aika-
taulua jatkuvasti. Suunnitelmat oli kuitenkin tdssa vaiheessa jo tehty ja tarvitta-

vat materiaalit ostettu, joten ainoa vaihtoehtomme oli saattaa tyo loppuun.

Vastaanotettuamme laboratoriotiloissa sijaitsevaan tilapaiseen Konenaulakko-
varastoomme tilaamamme, ainevahvuudeltaan nelja millimetria paksut nelicte-
rasputket, aloitimme niiden sahaamisen oikeisiin mittoihin ja -muotoihin. Sahaa-
minen sujui ongelmitta ja se osoittautui suunnitelluista tydvaiheista yhdeksi har-
voista, joka eteni alusta loppuun asti aikataulussa. Teimme tassa vaiheessa
jopa yhden muutoksen lennosta alkuperaisiin mittoihin, antamalla rungon ala-
osan pystypalkeille lisda pituutta ja lyhentamalla vastaavasti ylaosaa, ettei mei-
dan enaa kokoonpanovaiheessa tarvitsisi nostaa lilan painavia komponentteja

kovin paljoa paan ylapuolelle.

4.5 Sahaus

Ei mennyt aikaakaan, kun olimme saaneet leikattua laitteen rungon muodosta-
vat kappaleet nelidterasputkikappaleet oikeisiin mittoihinsa (kuva 7). Seuraava
tydvaiheemme oli rungon hitsaus. Valmis laitteemme tulisi olemaan ulkomitoil-
taan niin suurikokoinen, etta runko oli kaytannon syista pakko koota osista. Tar-
koituksenamme oli hitsata rungon muodostavat siten, etta ne muodostaisivat

useita pienia ja helposti liikuteltavia komponentteja.



e
s

<ol : - N\ g
KUVA 7. Nelidterasputken sahaus tukirullien avulla (Heikki Niva, 2015)

Viimeisimman osasuorituksen naennaisesta helppoudesta innostuneina
aloimme voimiemme tunnossa kasata pitkia ja painavia kappaleita kaytds-
samme olleille erinomaisille hitsauspoydille. Asetellessamme naita yli kaksimet-
risia teraskappaleita hitsauspoydille meille valkeni, etta rungon rakennetta tay-
tyisi muuttaa lennosta viela suunniteltuakin enemman modulaarisemmaksi, tai
muuten sen liikuttelu ja kokoonpano olisi mahdotonta. Kuvasta 8 ilmenee,
kuinka pylvasporakonetta kayttaen teimme laitteen ylarunkoon tata edesautta-

vat reiat.
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KUVA 8. Rungon muuttaminen modulaariseksi (Heikki Niva, 2015)

4.6 Ensimmainen muutos

Muutaman ruutupaperille tuherretun luonnoksen jalkeen paatimme jakaa run-
gon alaosan kahteen ala-akselia kannattelevaan seinamaosaan ja niita vaaka-
tasossa tukeviin, pulteilla kiinnitettaviin palkkeihin. Alun perin olimme pohtineet
voimansiirtokoneiston ja epatasaisesti lastattujen korien kohdistavan runkoon
niin paljon tarinaa, etta rungon alaosasta pitaisi tehda mahdollisimman kierto-
jaykka hitsaamalla se yhtenaiseksi. Vaarin ajateltu. Reippaassa prototyyppira-
kentamisen hengessa otimme metallityotilan leikkausjatekorista lattaraudan pa-
loja, leikkasimme ne sopivan kokoisiksi, taitoimme niista sopivan kokoisia kul-

mapaloja ja siirsimme ne omaan varastoomme odottamaan tulevaa.
4.7 Hitsaaminen
Porattuamme rungon muodostaviin, nyt tarpeeksi pieniksi sahaamiimme ne-

lioputkiin oikean kokoiset reiat pulteille, aloimme jalleen asetella putkia jig-hit-

sauspOydille hitsaamista varten. Kaytimme hitsaamiseen Kempin
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teollisuuskayttoon valmistamaa, automaattisella langansyo6tolla varustettua
PROMIG 501-hitsauslaitetta.

Ennen kuin aloitimme runkokappaleiden hitsaamisen toisiinsa kiinni, testailimme
leikkuujatteiksi jaaneihin kappaleisiin eri hitsausnopeuksia ja -jannitteitd. Nama
testit osoittautuivat hyodyllisiksi, koska I6ysimme nopeasti parhaat mahdolliset
asetukset MIG-hitsauslaitteelle. Varmistuaksemme siita, etta hitsisauman lapi-
tunkema olisi tarpeeksi - muttei lilan - syva, leikkasimme hitsaamiamme koe-

kappaleita halki, nahdaksemme selvasti tekemamme hitsisauman syvyyden.

Runkokappaleiden liittaminen hitsaamalla toisiinsa vaati tarkkuutta ja vakaata
katta, mutta se sujui joutuisasti. Kappaleiden asettelu vei ylivoimaisesti suurim-
man osan tahan kaytetysta ajasta. Poytaan kiinnitettavilla kiinnityskappaleilla
saimme nelidputket pysymaan juuri oikeissa kohdissa ja liitimme kappaleet toi-
siinsa ensin pistehitseilla kuvan 9 mukaisesti. Kun pistehitsit pitivat kappaleet

kiinni toisissaan, hitsasimme vaadittavat saumat kiinni.

N
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KUVA 9. Konsolin pistehitsausta (Heikki Niva, 2015)

Koska suunnittelemallamme rungolla oli tarkkaan lasketut mitat, valokaaren ai-

heuttama teraskappaleiden lampdlaajeneminen ja sitd seuraava jaahtyminen oli
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omiaan aiheuttamaan meille harmaita hiuksia. Ymmarsimme kuitenkin nopeasti,
etta kappaleiden kannatti antaa jaahtya siten, etta ne olivat kiinnitettyna kiinni-
tyskappaleilla hitsauspoytaan (kuvat 10 ja 11). Nain kappaleet eivat jaahtyes-

saan paasseet ylen maarin likkumaan, eikd meidan tarvinnut kompensoida mil-

lin, parin heittoja hitsaussaumaa vastapaisissa kappaleen osissa.

g W “
KUVA 10. Rungon kiinnitys jigeilla ja puristimilla hitsaamista varten (Heikki Niva,
2015)

Tiivistettyna hitsausprosessi sujui hyvin. Tekemamme samat olivat paitsi kesta-
via, myos ulkoisesti siistin nakoisia. Paatimme kuitenkin hioa hitsisaumat tasai-
siksi kulmahiomakoneella ja akkukayttoisella jyrsimella, jotta koneen tuleva

maalaaminen helpottuisi.
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KUVA 11. Opinnayteydn tekija hitsaamassa konenaulakon runkoa (Heikki Niva,
2015)

4.8 Ensimmainen testikokoonpano

Halusimme varmistua siita, etta rungon osat sopivat toisiinsa suunnitellulla ta-
valla. Siksi paatimme poiketa alkuperaisesta suunnitelmastamme ja suoritimme
rungolle testikokoonpanon kuvassa 12 nahtavalla tavalla. Saimme rungon ka-
sattua vaakatasossa, mutta konelaboratorion matala katto esti meité nosta-

masta runkoa pystyyn. Niinpa kokosimme rungon robottihitsaustiloissa.
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KUVA 12. Konenaulakko vaakatasossa (Heikki Niva, 2015)
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Hammastyksemme saimme kuin saimmekin koottua kappaleet pystysuunnassa
paikalleen ilman pajavasaraa tai muita hienosaatotydkaluja. Testikokoonpano

oli menestys (kuva 13).

KUVA 13. Konenaulakon onnistunut testikokoonpano (Heikki Niva, 2015)
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4.9 Pintakasittely

Valmistusprosessin seuraava vaihe oli akselien sorvaus, mutta konelaborato-
rion sorvauskone oli toisen opiskelijaryhman kaytossa. Koska meilla ei ollut ai-
kaa hukattavaksi, paatimme siirtya maalaamaan runkokappaleita. Teimme pika-
visiitin maalikauppaan ja valmistelimme konesiiven maalaushuoneen. Pintaka-
sittelyn eli maalauksen tarkoitus oli tehda rungosta valttavan siisti. Maalaushuo-
neessa meilla oli kaytdssamme runsaasti telineita ja koukkuja, joita kayttamalla
saimme kappaleiden ulkopinnat sopivasti esille. Harjasimme kappaleet puh-

taaksi ja pyyhimme ne putsausaineella.

KUVA 14. Kuivuvia kappaleita maalaustilassa (Heikki Niva, 2015)

Maalaustydkalumme oli verrattain laadukas, ylasailidlla varustettu paineilmatoi-

minen maaliruisku. Maalasimme kappaleet ensin pohjamaalilla ja sitten kahdesti
valitsemallamme varilla. Lopputulos oli jo tdssa vaiheessa tyydyttava (kuva 14),

mutta siirrellessamme kuivuneita kappaleita satuimme naarmuttamaan yhden

kappaleen maalipintaa sen verran, etta paatimme viela lakata ne. Lakan
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kuivuttua totesimme lopputuloksen olevan suunniteltua parempi ja siirsimme

rungon improvisoituun valivarastoon konesiiven sahkdlaboratorioon.

4.10 Akselien tyosto

Tehtyamme nelidterasputkesta muodostuvan rungon osat valmiiksi, siirryimme
laitteen akselien tyostamiseen. Materiaalitekniikan peruskurssin tuomalla itse-
varmuudella olimme vertailleet eri teraslaatujen keskinaisia ominaisuuksia, ja

paadyimme valitsemaan lopulta hiiletysterakseen, sen hyvan vasymis- ja kulu-

miskestavyyden vuoksi.

Vastaanottaessamme Sten Oy:lta tlaamamme kaksi kappaletta metrin pituisiksi
leikattuja kiinteita tankoja ymmarsimme jalleen ylimitoittaneemme valitun mate-
riaalin sen kayttotarpeen huomioiden. Halkaisijaltaan 40-milliset tangot painoi-
vat kuin synti ja totesimme, etta valurauta olisi materiaalina ollut hel[pommin
tyOstettavissa ja eittamatta kestanyt kaikki akseleihin kohdistuneet vaantomo-
mentit. Mittaan leikattuja kappaleita ei kuitenkaan voinut enaa palauttaa, joten

aloimme tyostaa niita.
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KUVA 15. Akseleiden sorvausta (Heikki Niva, 2015)

Vannesahalla akselien katkaisu oikeaan mittaan sujui joutuisasti, mutta jatimme
molempiin paihin viela hieman ylimaaraista mittaa, etta saimme akselit kiinnitet-
tya sorviin turvallisesti. Sorvauksen aikana tankojen ainevahvuus hupeni sil-
missa, kun tydparini, meista kokeneempi sorvaaja, aloitti niiden tydstamisen.
Tankojen paat jouduimme sorvaamaan suunniteltua ohuemmiksi, etta saimme
ne asetettua hieman odotettua tiivimpiin laakereihin sisalle. Lukuun ottamatta
tankojen verrattaista kovuutta ja sen sanelemaa maltillista tydstonopeutta, sor-
vaus sujui erinomaisesti (kuva 15). Lopuksi siirsimme valmiit akselit varastohyl-

lyyn odottamaan tulevaa kokoonpanoa.
4.11 Sailytyslaatikoiden valmistus

Konenaulakon toimintaperiaate oli, etta kayttajat laittaisivat tavaransa siina pyo-
riviin laatikoihin. Nama laatikot olimme tilanneet HT-Laserilta yhden millin pak-
suisesta, valssatusta teraslevysta. Emme kuitenkaan halunneet jattaa peltien

taittelemista lopulliseen muotoonsa HT-Laserin vastuulle. Huoleni oli, etta
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levyjen taitattaminen alihankintana olisi tarpeettoman kallista. Kaytimme siis itse

konelaboratoriossa sijaitsevaa kulmauskonetta (kuva 16).

KUVA 16. Konelaboratorio, etualalla kulmauskone (Heikki Niva, 2015)

Piirsimme jo-leikattuihin levyihin CAD-kuviin merkittyjen taittolinjojen mukaiset
viivat ja aloitimme muotoilun. Levyjen kulmaus sujui hyvin ja valtyimme virheelli-
silta taitoksilta. Korit ja niiden paatylevyt sopivat toisiinsa hyvin. Meita kuitenkin
hairitsi muutama pieni kauneusvirhe, joita emme halunneet lopulliseen tuottee-
seen nakyville. Peltisaksia ja kulmahiomakonetta kayttamalla saimme laatikot
sopimaan paatykappaleisiin taydellisesti. Loimme taiteltuihin kappaleisiin piikilla
paikat porauskohtiin ja porasimme paikat pop-niiteille myohempaa kokoonpa-

noa varten.
4.12 Toinen testikokoonpano

Luotimme siihen, ettd tdhan mennessa valmistamamme komponentit olivat juuri
sellaisia, mita niiden tulikin olla. Olimme kuitenkin jo sisaistaneet prototyyppilait-
teen valmistamisen syvimman olemuksen, eli sen, etta kaikki ennalta suunni-
teltu ei aina kaytannossa toteudukaan sujuvasti. Sen vuoksi halusimme testata

akselien ja hammaspyodrien kokoonpanon toimivuutta. Alihankkijan tyon jalki oli
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hammaspyodrien ja napojen suhteen onneksemme erinomaista. Meita kuitenkin
kalvoi, ettd saammeko kiinnitettyd molemmat, halkaisijoiltaan valtavat hammas-
pyoraparit napoineen akseleihin siten, etta ne asettuvat lahes millilleen paallek-
kain. Etaisyytta akseleiden valilla oli lahemmas kaksi metria, eli pienikin heitto

saattaisi estaa niita pyorittavan ketjun toiminnan.

Kokosimme molemmat akselikokoonpanot, eivatka hammaspyorat kummassa-
kaan asettuneet taysin kohtisuoraan akseliin nahden. Lasna olleiden autoinsi-
nodriopiskelijoiden hyvantahtoisten - joskin hyodyttdmien - neuvojen vastaanot-
tamisen jalkeen keksimme tavan kohdistaa hammaspyorat. Irrotimme kunkin
navan viidesta pultista kolme kuvan 17 mukaisesti ja niiden lapi pujotettuja ham-
mastankoja apunamme kayttden saimme kiristettya pultit yksi kerrallaan oike-

aan momenttiin, sdataen kulmat oikeiksi.

Seuraavaksi kokosimme laitteen tarkastaaksemme, etta akselikokoonpanot ja
muut niihin liittyvat komponentit liikkuvat oikealla tavalla. Kiinnitimme runkoon

myoOs kumitassut, jotta emme raastaisi koulun laboratorion lattiaa rikki.

- & 0 .’ A R I'éﬁ;‘f‘..ﬂ
KUVA 17. Akseleiden kohdistusmetodi (Heikki Niva, 2015)



50

Kiinnitettyamme akseleiden laakerit runkoon, yritimme ujuttaa akselit niihin
kiinni. Runko oli kuitenkin lilan ahdas. Irrotimme laakerit rungosta ja kiinnitimme
laakerit ensin akseleiden paihin, nain saimme ujutettua kokoonpanot rungon si-
sapuolelle ja kiinnitettya ne paikalleen. Akselikokoonpanot (kuva 17) olivat pai-
navia ja vaikeasti liikuteltavia eli niiden kiinnittdminen, etenkin ylaakselin, oli

haastavaa ja mahdollisesti vaarallista. Saimme ne kuitenkin paikalleen ilman

henkilovahinkoja.

KUVA 18. Lahikuvassa ala-akselin, laakerin ja rungon kiinnityskohta (Heikki
Niva, 2015)

Kokoamisen seuraava vaihe oli asentaa ketjut hammaspyorien ymparille ja kiin-
nittda tavaralaatikot ketjuihin kiinni. Vastaanottamamme ketjut olivat juuri sellai-
set, mita olimme tilanneetkin. Lyhensimme ne oikeisiin mittoihin valmistajan
verkkosivuilla olleiden kaavojen mukaan liitteen 2 laskujen perusteella ja huo-
masimme, etta akseleiden asentoja pitaa viela hienosaataa, jotta saisimme ket-

jut kiristettya taysin oikein. Irrotimme siis akselikokoonpanot ja raskain sydamin
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laajensimme ulkoisesti jo viimeistellyn rungon reikia metallijyrsimella joitakin mil-

limetreja, ettd saimme laakereiden liikutteluun hieman pelivaraa.

Emme olleet kasittaneet, kuinka vahan saatdévaraa suunnitelmassamme oli ket-
jujen asennuksen suhteen. Onneksi alkuperainen suunnitelmamme oli kuitenkin
siina maarin onnistunut, etta runkoputkien pienella jyrsimisella saimme kiristet-

tya ketjut paikalleen taydellisesti kuvan 18 mukaisesti.
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Molemmissa ketjuissamme oli yhtd monen lenkin paassa toisistaan kaksi kiinni-
tyskappaletta, joissa oli laatikoihin kiinnittdmiimme laakereihin sopivat tapit.
Laatikoiden pujottaminen ketjujen valiin ja tappien kiristys laakereihin kavi kuin
tanssi. Pyorittaessamme hammaspyoria sailytyslaatikot pysyivat koko kierrok-
sen ajan visusti vaakatasossa emmeka kohdanneet ketjujen hyppimista pois

paikaltaan (kuva 19). Myos akselit pyorivat suunnitellusti.

KUVA 19. Konenaulakon kokoonpano (Heikki Niva, 2015)
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4.13 Viimeistely ja luovutus

Tassa vaiheessa valmistus- ja kokoonpanotydmme oli valmis. Jaljella oli enaa
sailytyslaatikoiden pintakasittely. Paatimme kuitenkin pintakasitella myos akselit
ja hammaspyorat. Maalaus- ja lakkaustyon jalkeen odotimme komponenttien
kuivumista yhden paivan ja suoritimme konenaulakolle viimeisen kokoonpanon.
Olimme tyytyvaisia paatokseemme pintakasitella akselikokoonpano ja hammas-
pyorat. Puutteistaan huolimatta kuvassa 20 nakyva konenaulakon prototyyppi

oli riittdvan silmaa miellyttava ja ennen kaikkea suunnitellulla tavalla toimiva me-

kaaninen laite.

KUVA 20. Konenaulakon valmis prototyyppi (Heikki Niva, 2015)
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5 POHDINTA

Luovutimme TAMKIille mekaanisesti toimivan konenaulakon prototyypin ja onnis-
tuimme valmistamaan sen maaratyssa budjetissa pysyen. Projektin paatavoite
siis tayttyi. Projektin kantavat teemat olivat projektinhallintametodologioiden hal-
litsemisen tarkeys, muutoksiin reagointi ja kaytannon valmistustyosta opitut asiat.
Olimme suunnitelleet hyvin erityyppisen toteutuksen, mutta saimme maistiaisen
itseohjautuvan, raatalitoita tekevan konepajan arjesta. Paasimme myos veresta-
maan metallintyOstossa vaadittavia taitoja. On eduksi, etta konetekniikan insi-
noori taitaa ainakin kohtuullisesti myos hitsaamisen ja sorvauksen, muista kaden-

taidoista puhumattakaan.

Konenaulakko taytti toimeksiantajallemme TAMKIille merkittavaa lisdarvoa tuot-
tavan vaatimuksen; prototyyppilaitteesta tuli valmistuttuaan aihio useille tuleville
opinnaytetoille. Konenaulakko on TAMKIin kaytavilla nimetty uudelleen ja tunne-
taan nykyaan nimella i-Locker, mitd on sittemmin jatkojalostettu ja siita on tehty

taman tyon lisaksi kolme hyvaksyttya opinnaytetyota.

Projektinjohtoaiheisessa kirjallisuudessa yleisesti tunnetut projektin viisi vaihetta
olivat suureksi avuksi projektin jasentelyssa opinnaytetyota varten. Lisaksi niiden
avulla projektin onnistumisen arviointi helpottui, koska eri prosessien kategorisoi-
minen oikeiden vaiheiden alle selvensi jo-tehtyja toimenpiteita. Joitain pienia
eroavaisuuksia lukuun ottamatta yllatyin hieman itsekin opinnaytetyota tehdes-
sani, kuinka tarkkaan olimme noudattaneet projektin viittd vaihetta. Arvelen ta-
man johtuneen osittain projektiryhman jasenten henkildkohtaisista luonteenpir-
teista ja osin konetekniikan ja tuotantotalouden opintojen iskostamasta tavasta

lahestya isompaa tyokokonaisuutta.

Menestyksekas projektinjohtaminen vaatii projektinhallintametodologioiden ym-
martamista seka johtamiselle erikseen allokoitua aikaa myos projektin aikana.
Hyvin tehty ja tarkoituksenmukainen projektisuunnitelma kantaa pitkalle, mutta
erinomaisen ja tarkoituksenmukaisen dokumentaation keraaminen ja paivittainen
projektinjohtaminen parhaalla mahdollisella tavalla on aikaa vievaa tyota. Jos oli-
simme Kkuitenkin pitaneet alkuperaisista rooleistamme viimeiseen asti kiinni,

emme olisi saaneet prototyyppilaitetta koskaan valmiiksi.
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Kayttamani projektisuunnitelmat noudattivat vesiputousmallia. Tein suunnitelmat
nojaten projektinjohtamiskursseilla opittuihin asioihin ja kaupunkilaisjarkeen, ka-
tegorisoimatta niita tyon tuoksinassa tarkasti. Projektinjohtamismalleja on liuta
erilaisia eri kayttotarkoituksiin ja vesiputousmallilla on kone- ja rakennusteollisuu-

dessa pitkat perinteet. Paadyin siihen ja se toimi tdssa projektissa erinomaisesti.

Projektinjohtotavaksi valikoitunut vesiputousmalli osoittautui toimivaksi, joskaan
ei taydelliseksi. Haasteet vesiputousmallin kanssa johtuivat osin projektinjohtajan
kokemattomuudesta ja osin mallin tyypillisesta jaykkyydesta. Vaadituista muutok-
sista johtuen jouduimme tuotantovaiheessa kulkemaan vesiputousta ajoittain yla-
virtaan, aivan kuten Kkirjallisuudessa mainituissa esimerkeissa varoiteltiin. Malli
muodosti kuitenkin projektipaallikdlle helposti hallittavan prosessirungon, jota

meidan molempien ryhman jasenten tekijoiden oli suoraviivaista noudattaa.

Konenaulakkoprojekti oli kokoluokaltaan pieni ja edullinen toteutettava, eika
meilla ryhman jasenilla ollut siita kuin opittavaa. Lahestyimme tehtavaa tyota in-
nolla ja ajoittain ylitimme yksittaisten suunniteltujen prosessien rajoja. Isoissa or-
ganisaatioissa ajoittain kayttamamme “"tee ensin ja kysele jalkikateen” -lahesty-
mistapa ei ole ihanteellinen. Se voi jopa aiheuttaa merkittavaa haittaa kaikille
osapuolille. Toisaalta intomme oli tehtdvan tyon suhteen merkittava voimavara.
Suuremman kokoluokan projekteissa projektinjohtajan taytyy eittamatta hallita
useiden projektinjohtamismetodologioiden perusteet ja valita kullekin toimialalle

ja kuhunkin projektiin parhaiten sopiva johtotapa.

Konenaulakon prototyypin tuotantotapa oli tilauksesta suunnittelu eli engineer-to-
order. Ty6tapamme ei juuri eronnut alan kirjallisuudessa mainituista ETO-esimer-
keistad. Tuotantotapana, etenkin konetekniikan alalla, ETO on vakiintunut ja pie-
nessa projektissa ETO osoittautui oivaksi tavaksi valmistaa pitkalle raataloity lop-
putuote. Kirjallisuudesta sain tukea tavallemme toimia esimerkiksi kohdennuspis-

teen maarittelyn perustuen.

Toimeksiantajamme TAMKIin vaatimus oli jatkojalostuskelpoinen prototyyppi,
mutta jalkiviisaana totean, ettd minun olisi pitanyt pyrkia tekemaan sopimus pal-
jon heppoisemmasta laitteesta koska heikompitekoinenkin laite olisi ollut tarkoi-

tuksenmukainen.  Ylimitoitimme  konenaulakon rungon komponenttien
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ainevahvuudet ja akselien vasymismurtolujuudet kuormitukseen nahden monin-
kertaisesti. Laskimme materiaaleille teoreettiset, ihanteelliset ominaisuudet,
mutta epaonnistuimme komponentteihin kohdistuvien kuormituksien maaritte-
lyssa. Olisimme saastaneet selvasti aikaa, jos emme olisi lahteneet rakentamaan
prototyypista kerralla taysin jalostuskelpoista aihiota. Projekti ei olisi valmistunut
ilman suunnittelijamme jo-kerryttamaa kokemusta konetekniikan alalta. Hanen
laatimansa konenaulakon tekniset piirustukset oli niin hyvin laadittu, etta meidan
ei paaosin tarvinnut kuin noudattaa niita laitteen muodostavia osia valmistaes-
samme. Taman projektin perusteella kehottaisin tulevia opiskelijaryhmia proto-
tyyppia tehdessa pyrkimaan mahdollisimman helposti tyostettavaan ensimmai-

seen versioon.

Projektinjohtokirjallisuudessa kasitellaén paljon sitd, millaisia henkilokohtaisia
ominaisuuksia projektinjohtajalla tulisi olla. Niista nostaisin omalla kohdalla eduk-
seni etenkin innostuksen projektia kohtaan, teknisen osaamisen seka hyvat vuo-
rovaikutustaidot. Projektin valmistelu sujui ryhmassamme hyvin ja itse prototyy-
pin valmistusvaihe oli konetekniikan opintojeni mielekkaimpia ja mieleenpai-
nuvimpia kokemuksia. Haasteita minulle aiheutti kyky reagoida jatkuviin muutok-
siin. Kaikkiin muutoksiin en olisi voinut varautua, mutta luomani toimintaymparisto
oli osittain omasta projektijohtamisen kokemuksen puutteesta johtuen turbulent-
tinen. Projektinjohtamiskirjallisuudessa kuitenkin usein muistutetaan, ettd me-
nestyksekkaaksi projektinjohtajaksi ei synnyta, vaan kasvetaan kokemusta ker-

ryttamalla.

Projektipaallikon kokemattomuus aiheutti projektissa selkeita haasteita. Puutteel-
linen riskienhallinta oli koitua projektin kohtaloksi riskien realisoituessa. Siita seka
laitteen teknisesta ylimitoituksesta huolimatta Konenaulakkoprojekti oli mieles-
tani menestys. Valmistimme toimeksiantajallemme sopimuksen mukaisen loppu-
tuotteen tyhjasta, annetussa aikataulussa ja budjetissa pysyen, muuttuvassa toi-

mintaymparistossa onnistuneesti navigoiden ja lisaarvoa tuottaen.
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Liite 1. Konenaulakon rungon alaosan CAD-kuva.
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Liite 3. Konenaulakon rungon ylaosan CAD-kuva.
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Liite 4.

Konenaulakon akselin navan alkuperainen CAD-kuva.
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