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1 Johdanto

Opinndytetyo toteutettiin vuoden 2022 aikana. Opinndytetydssa toimeksiantajana toimi
Fluidhouse Oy. Fluidhouse Oy valmistaa asiakkaalleen alihankintana telakeskuksia. Telakeskukset
ovat hydraulisia kokonaisuuksia, jotka vastaavat paperi- tai kartonkikoneen puristinosan telahyd-
rauliikasta. Telakeskuksen padosia ovat 6ljyséilio, pumppumoottorit, jadhdytys/suodatus osiot,

ndiden pedit, seka kokonaisuutta yhdistava putkisto.

Fluidhouse toteuttaa telakeskuksen kokoonpanon asiakkaan tilauksen mukaisesti. Asiakas maarit-
taa tuotteen rakenteen kuten sen osaluettelon, materiaalit ja layoutin. Fluidhouse pystyy itse vai-
kuttamaan kaytanndssa siihen, miten tuote valmistetaan, miten tuotetta yllapidetadan ja viedaan
|api omissa jarjestelmissa, milla varusteluosilla tuote kokoonpannaan sekd mista materiaalit, teras-
rakenteet ja varusteluosat hankintaan. Se osuus kustannuksista, johon Fluidhousella voidaan
omalla ty6lla vaikuttaa, on loppujen lopuksi suhteellisen pieni. Fluidhousen tapauksessa terdsra-
kenne kustannuksiin voidaan vaikuttaa |6ytamalla edullisin, laadukas ja toimitusvarma toimittaja.
Lisaksi pitamalla huolen siita, etta hintaan vaikuttavat tekijat, joihin pystytaan vaikuttaa omalla
tyolla, kuten piirustukset ovat kunnossa. Terasrakenteisiin voidaan vaikuttaa kuitenkin suhteellisen
vahan, koska esimerkiksi materiaalien hinnat paattavat markkinat. Varusteluosiin, joihin lukeutuu
muun muassa putkiston osat voidaan vaikuttaa kaytdannossa vain silla, etta varustelu suunnitellaan
mahdollisimman kustannustehokkaasti, eli tilataan oikeaan aikaan riittava maara vain tarvittavia
osia. Kustannustehokkaaseen kokoonpano- ja valmistustyohon vaikutetaan eniten suunnittelulla,

jossa priorisoidaan kokoonpantavuus ja minimoidaan ylimaardisen tyén tekeminen.



1.1 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tarkoituksena on tutkia telakeskusprojektin prosessia tarjouspyynnoésta toimitukseen. Tela-
keskuksista jadva kateprosentti on matala. Lisdaksi toimeksiantaja kokee, ettd telakeskuksista saa-
tava kate jaa usein myds budjetoitua alhaisemmaksi. Opinnaytetydssa yritetaan loytaa tekijoita
matalakatteisille projekteille, I0ytaa keinoja telakeskuksen ldpimenoajan lyhentamiseen ja sen su-
juvampaan valmistukseen. Fluidhousen tuotannon suurin tavoite on kustannustehokkuus, eli sen
pyrkimyksena on valmistaa laadukkaita tuotteita mahdollisimman pienilla kustannuksilla mahdolli-
simman lyhyessa ajassa niilla resursseilla, jotka tuotannolla on kdyt6ssaan. Opinndytetyon suurim-
pina tavoitteina on [6ytaa keinoja valmistuksen lapadisyajan lyhentdamiseen ja tata kautta telakes-

kuksista saatavan kateprosentin nostamiseen.

Aihe on Fluidhouse Oy:lle tarkea, koska kilpailu alalla on yrityksen mukaan kasvamaan pain. Tela-
keskus on tuotteena lahtokohtaisesti matalakatteinen. Mikali sen prosesseissa hukataan aikaa
tuotteen arvoa jalostamattoman tyon tekemiseen, sen kannattavuus heikentyy entisestdan. Tela-
keskuksien osuus Fluidhouse Oy:n vuosittaisesta liikevaihdosta on merkittdva, noin 30 %, joten jo
pienillakin parannuksilla voidaan saavuttaa sen kannattavuuden parantumista. Fluidhouse valmis-
taa telakeskuksia yhdeksassa eri koossa. Kokomerkintd maaraytyy keskuksessa kaytettavan sailion
koon mukaan. Kokoja ovat 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20 ja 25 kuution mallit. Opinnaytetyo rajataan ja
siina keskitytaan tutkimaan 12 kuution kokoista mallia. Tyon tuloksia on mahdollista hyédyntaa

jokaisessa telakeskuksen kokoluokassa, koska niiden perusrakenne on samanlainen.

Opinndytetyossa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitka ovat syitd epdonnistuneissa telakeskusprojekteissa?
2. Mitka ovat telakeskusten valmistuksen suurimmat pullonkaulat?
3. Missa tuotannon vaiheissa tapahtuu hukkaa?

4. Mita ndiden hukkien poistamiseksi olisi tehtavissa?



2 Fluidhouse Oy

Tydn toimeksiantajana toimii Fluidhouse Oy, joka on vuonna 2003 perustettu suomalainen teolli-
suuden yritys, jonka erityisaloja ovat hydrauliikka, 6ljyvoitelu, niihin liittyva automatiikka seka jar-
jestelmarakentaminen. Yritys toimittaa korkealaatuisia, kustannustehokkaita sekd ymparistoysta-
vallisia fluidi-automaatio ja ohjaustekniikkaratkaisuja teollisuuteen ja laitevalmistajille yli 40

vuoden kokemuksella. (Fluidhouse — Johtava hydrauliikan jarjestelmdosaaja N.d.)

Vuonna 2005 yritys osti Metso Paper nyk. Valmet Oyj:n hydrauliikka- ja pneumatiikkaohjauskaapis-
tojen, hydraulikoneikkoja seka kiertovoitelujarjestelmia valmistavan verstaan Jyvaskylan Savelassa.
Yritys on itsendinen, tuotemerkista tai mallista rippumaton jarjestelmarakentaja, joka on laajentu-
nut palvelemaan laajaa asiakaskuntaa paperi-, energia-, puunjalostus ja telakkateollisuudessa.
Vuonna 2007 yritys laajensi osaamisalaansa laajentuen konserniksi ostaessaan ohjaus- ja ohjelmis-
totekniikkaa ja simuloinnin ratkaisuja tarjoavan Prodatec Oy:n. Yritykset fuusioituivat vuonna

2012. (Harkénen 2022.)

Fluidhouse Oy:n palvelu & tuotevalikoimaan kuuluvat:

1. Voitelu & hydrauliikkajarjestelmien valmistus
2. Suunnittelupalvelut

3. Asennus- ja huoltopalvelut
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3 Aineisto ja kaytetyt tutkimusmenetelmat

Kehittamistutkimuksen avulla on mahdollisuus tuoda tyoelamassa tapahtuva kehittaminen naky-
vaksi. Siina yhdistyy kehittdminen ja tutkimus. Kehittamistutkimus tulee tarpeesta tehda muutos
parempaan. (Kananen 2015, 19.) Kehittamistutkimuksessa edetdaan nykytilan kartoittamisesta itse
ongelman tunnistamiseen ja analysoimiseen, jonka pohjalta luodaan ratkaisuehdotukset ja johto-
paatokset tutkimuksen ongelmaan. (Kananen 2015, 25). Kanasen (2015) mukaan kehittamistutki-
mukselle ei virallisesti ole omia menetelmiaan vaan tyypillisesti siina yhdistyvat kvalitatiivinen ja
kvantitatiivinen tutkimusmenetelma. Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus hyédyntaa molempia

menetelmia.

3.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivinen tutkimus eli laadullinen tutkimus on menetelma, jonka kaytto tulee tarpeeseen lah-
tokohtaisesti, kun tutkittava ilmid on uusi, siitd tiedetdaan vahan tai siitd halutaan saada syvallinen
nakemys. Laadullisessa tutkimuksessa ilmiota kuvataan sanoin ja lausein tarkoituksena sen sy-
vempi ymmartaminen ja tulkitseminen. (Kananen 2015, 29-30.) Laadullisessa tutkimuksessa ylei-
sesti kdytettyja tiedonkeruumenetelmia on haastattelut, havainnointi ja erilaiset dokumentit. Tut-
kimukseen valittu tiedonkeruumenetelma on riippuvainen ilmiosta, jota tutkitaan seka siita kuinka

tarkkaa ja luotettavaa tietoa tutkimuksen kohteesta halutaan. (Kananen 2015, 93-94.)

3.1.1 Havainnointi

Havainnointi on sekd maarallisen, etta laadullisen tutkimuksen menetelma. Havainnointia on mah-
dollista kdyttaa paaasiallisena menetelméana tai muita menetelmia tukevana. (Paalumaki & Vaha-
maki 2020) Opinnaytetydssa havainnointi tulee tukemaan muita menetelmia. Opinndytety6ssa ha-

vainnointia on paatetty kayttaa, jotta aiheesta saadaan monipuolisesti tietoa.

3.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kanasen (2015) mukaan kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus on tutkimuksen muoto, joka
edellyttaa tietoa tutkittavasta ilmiosta tai prosessista ja siihen vaikuttavista muuttujista. Maaralli-
sen tutkimuksen taustalla on usein laadullinen tutkimus, joka selittaa ilmiota. Maarallisella tutki-

muksella mahdollistetaan ajankohtainen tieto suoraan osaksi liiketoimintaa. (Kananen 2015, 30—
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31.) Maaérallisessa tutkimuksessa ilmiota ja sen vaikutussuhteita kuvataan toisiinsa maarallisesti,
mittausten tuloksia kasitellaan tilastollisin menetelmin. (Kananen 2015, 18.) Sen kaytetyin tiedon-

keruumenetelma on kyselylomake. (Kananen 2015, 12).

3.3 Kysely

Opinndytetydssa kysely toimii yhtena tutkimusmenetelmana. Kyselylomake on tarkoitus laatia
Google Forms kyselynhallinta ohjelmistolla, jotta sen voi lahettaa yrityksen henkiléstolle anonyy-
misti. Kysely on tyypillinen tutkimusmenetelma maarallisessa tutkimuksessa, mutta sitda hyédynne-
tdadan myos laadullisen tutkimuksen menetelmana. (Tuomi & Sarajarvi 2018, 84—87.) Tassa opinnady-
tetydssa kyselylomake toteutetaan paasaantoisesti avoimilla kysymyksilla, jotta vastaajille jaa
vapaus vastata ilman tarkkoja raameja. Kyselyssa on myds monivalintakysymyksia. (Liite 14.) Kyse-
lya luodessa on tarkea miettia kysymykset huolellisesti, jotta saadaan vastauksia tarpeeksi ja valty-

taan mahdollisilta vaarinymmarryksilta. (Mts.)

4 Hydrauliikka

Hydrauliikassa mekaaninen teho muutetaan hydraulitehoksi véliaineen avulla. Véliaineena kayte-
taan tavallisesti 6ljya. Valiaine saatetaan paineenalaiseksi nesteeksi, jonka jalkeen se valitetdaan ha-
luttuun kohteeseen, jossa se muunnetaan taas mekaaniseksi tehoksi. Hydrauliikassa tehoa voidaan
siirtaa joko hydrodynaamisesti, eli nesteen liike-energian avulla tai hydrostaattisesti, jolloin voi-
maa siirretdan maaritettyad nestemaaraa tyontamalla. (Sumujarvi 2019, 142). Hydraulijarjestelmat
eivat tuota voimaa tyhjasta, vaan sen ldhteena on aina jokin voimanlahde, esimerkiksi sahko- tai
polttomoottori. Voimanldahde pyorittaa jarjestelman pumppua, jolla saadaan aikaan paine. Pai-
neen avulla véliaine siirretdan letkuja tai putkistoa pitkin ja muunnetaan kohteeseen sopivaksi.
Hydraulista voimaa siirretdan jarjestelmasta toimilaitteelle, joka on yleensa sylinteri tai hydrauli-
moottori. Hydraulinen voima johdetaan ulos jarjestelmasta suoraviivaisena tai pyorivana liikkeena.

(Ansaharju 2009, 240). Hydraulijarjestelman energian muutos esitetdan kuviossa 1.
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Energia . . . . . .
voimanlahteests > Mekaaninen energia > Hydraulienergia > Mekaaninen energia

Kuvio 1 Energian muutos hydraulijarjestelmissa

Hydraulijarjestelmat ovat joko avoimia tai suljettuja jarjestelmia. Toisistaan ne erottuvat siind mi-
hin hydraulineste toimilaitteelta johdetaan. Avoimessa jarjestelmassa se palaa toimilaitteelta ta-
kaisin sdilioon ja suljetussa jarjestelmassa toimilaitteelta suoraan pumpun imupuolelle. Suljetun
piirin jarjestelmia kaytetaan Iahinna ajoneuvohydrauliikassa ja avoimia teollisuushydrauliikassa.

(Sumujarvi 2019, 181)

5 Telakeskus

Telakeskus (Kuvio 2) on hydraulinen kokonaisuus, joka huolehtii paperi- tai kartonkikoneen tietyn
osan telahydrauliikasta. 12 kuution kokoisia telakeskuksia kdytetdaan naiden koneiden puristinosilla

Symbelt ja SymZL telojen kanssa.

Kuvio 2 Tyypillinen 12m3 layout ja havainnekuva
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5.1 Rakenne

Sailio

Paperi- ja kartonkikoneiden puristinosilla tavanomaisesti kaytetty tela hydrauliikkajarjestelman
sdilion (Kuvio 3) koko on 12 kuutiometria. Jarjestelman kayton aikana sdiliéssa on noin 9-10 tu-
hatta litraa 0Oljya. Sailion paaasiallinen tehtava on riittdvan 6ljymaaran sailyttaminen jarjestel-
massa. Teloilta sailioon palaava 6ljy virtaa sailion paluupuolen kammioon, josta se johdetaan verk-
kosuodattimien lapi 6ljyn ohjainlevyjen kautta sailion imupuolelle. Verkkosuodattimet poistavat
Oljysta sen suurimmat epdpuhtaudet ja toimivat indikaattorina jarjestelman puhtauden arvioimi-
sessa. Ohjainlevyjen tarkoitus on taata 6ljylle mahdollisimman pitka viipymisaika sailidssa, jolloin

siitd ehtisi erottua mahdollisimman paljon ilmaa. Imupuolelta 6ljy imetdan suodattimelle ja jaah-

dyttimelle ruuvipumpuilla. (Lahtinen, N.d.)

Kuvio 3 S&ilio
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Jadhdytys ja suodatus

Sailion jalkeen jarjestelman seuraava osio on jadhdytys ja suodatus. Telakeskuksen Oljynsuodatus
voidaan jakaa matala- ja korkeapainesuodatukseen. Tankilta ruuvipumppujen kautta virtaava oljy
pumpataan ensin matalapainesuodattimelle, joka on jarjestelman padsuodatus. Suuren virtaaman
takia matalapainesuodatin koostuu useammasta toisiinsa rinnankytketyista suodattimista. Matala-
painesuodattimessa suodatetaan kaikki kentalle syotettava 6ljy. Suodattimella vastataan jarjestel-
man puhtaudesta ja ne on varustettu venttiilein, jolla suodattimien kaytdnaikainen vaihto on mah-

dollistettu.

Suodattimesta 6ljy jatkaa jaahdyttimeen. Telakeskuksissa kaytetdaan jaahdyttimena tyypillisesti
monilevyista levylammonvaihdinta. Jadhdyttimella saadelldaan kentalle lahtevan 6ljyn lampdtilaa ja
sitd kautta sen viskositeettia. Tyypillisesti telahydrauliikassa 6ljyn lampétila jadahdyttdjan jalkeen
on noin 40-45°C. Jaahdyttimen jalkeen 0ljy siirtyy jakotukkiin, josta pumput imevat sen jarjestel-
man eri kayttotarkoituksiin. Osa o6ljysta (telakuormitus, telojen laakereiden ja vaihdelaatikon voi-
telu) suodatetaan ennen kentalle padsya viela normaalin suodatuksen lisaksi korkeapainesuodatti-
mella. Tarpeen mukaan ylimaarainen 6ljy palautuu sailioon padsaantodisesti sen puhtaalle puolelle

eli imupuolelle. (Lahtinen, N.d.)

Pumput

Telakeskuksissa kaytetdaan kolmea eri pumpputyyppia eri kayttotarkoituksissa. Kaytettavia pump-
putyyppeja on ruuvipumput, kiinteatilavuuksiset siipipumput ja aksiaalimantdapumput. Ruuvi-
pumppuja kaytetdan matalapainepiireissa: jaahdytys ja suodatuskierto seka rullasuihkuputkien pii-
rit. Siipipumput toimivat telojen kuormituspiireissa: telakuormitus mukaan lukien laakereiden ja
vaihteen voitelu. Mantapumppuja kaytetadn telakuormituksessa siipipumppujen rinnalla paranta-

maan jarjestelman tehokkuutta. (Mt.)
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5.2 Paatoiminnot

Telakeskuksen paatoimintoja ovat:

1. Oljyn pumppaus ja sen paineistaminen
- tarjoaa syottovirtauksen voitelutarkoituksiin (telavyohykkeet, laakerit ja vaihdelaatikot)
- jatkuvan syottopaineen tarjoaminen telakuormitukseen, telan hydrostaattisille laakereille
ja telaprofilointiin
- tarjoaa virtauksen telojen jadhdytykseen ja takaa 6ljyn tasaisen lampatilan seka visko-
siteetin

2. Telakuormituksen ohjaus (vyohykkeet, laakerit)

3. Oljyn yllapito: suodatus, jadhdytys, veden & ilman erottaminen

4. Lammonpoisto nipista

(Mt.)

6 Kokoonpano

Kokoonpanolla tarkoitetaan itse valmistettujen, muilta valmistajilta tai toimittajilta hankittujen
osien liittamista yhteen toimivaksi tuotteeksi tai sen osaksi. Kokoonpano eroaa asennuksesta si-
ten, etta siind tuote tai sen osa pyritdaan tekemaan mahdollisimman valmiiksi valmistavalla teh-
taalla. Mikali tuote tai sen osa kokoonpannaan asiakkaan tiloissa, kutsutaan sitd asennukseksi. Ko-
koonpanotyo pyritaan tekemaan mahdollisimman suurilta osin kunnollisin tyévalinein seka

hallituissa olosuhteissa. (Kauppinen 1997, 111.)

Kokoonpantavia tuotteita [6ytyy hyvin pienesta, suurina erina valmistettavista tuotteista alkaen
aina suuriin terasrakenteisiin asti. Erilaiset ja kokoiset kokoonpantavat tuotteet vaativat oman ko-
koonpanotekniikan. Kokoonpanotyota esiintyy monella eri alalla muun muassa metalli, seka

sahko- ja elektroniikka teollisuudessa. (Mts. 111.)

Joidenkin tutkimuksien mukaan kokoonpanon osuus tuotteeseen kaytetysta kokonaisajasta on
suuri, jopa 20—-40 prosenttia. Kokoonpanotyo kasittda kappaleiden ja komponenttien siirtelemista,
kasittelya, varastointia, liittamista ja sovittamista seka tarkastamista. Vain liittdminen edelld maini-
tuista toimenpiteista kohottaa tuotteen jalostusarvoa. Muut toimenpiteet aiheuttavat tuotteelle

kustannuksia seka aikaviivetta, joskin ilman naita toimenpiteita kokoonpano ei kuitenkaan olisi
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mahdollista. Tuotteen jalostusarvoa nostamattomat tyovaiheet pyritdan pitdmaan mahdollisim-
man pienind. Kokoonpanotyon suuri osuus kokonaisajasta periytyy monesti aikaisemmista tyovai-
heista, joita on esimerkiksi suunnittelu, jossa kokoonpanoa ei ole otettu riittavasti huomioon.

(Mts. 111.)

6.1 Kokoonpanojarjestelmat

Kauppisen (1997) mukaan tyoskentelypaikasta riippuen kokoonpano on jarjestettavissa paikkako-
koonpanoksi tai linjakokoonpanoksi. Suuren volyymin tuotteet kokoonpannaan erillisissa kokoon-

panotehtaissa. (Kauppinen 1997, 112.)

Paikkakokoonpano soveltuu yksittais- ja pieneratuotantoon. Siina yksi henkil6 tai pieni tyéryhma
valmistaa kokoonpantavan tuotteen tai sen osan. Tassa jarjestelmassa tyo voi olla joko ammat-
tialoittain (mekaaninen kokoonpano, sahko- tai hydrauliikkaty6t) tai tasa-arvoisesti jaettua, jolloin
jokainen kokoonpanopaikassa tyoskenteleva taitaa jokaisen kokoonpanon osa-alueen. Paikkako-
koonpanossa tyontekijat tulevat tuotteen luokse ja kokoonpano suoritetaan kiinteilla kokoonpano-

paikoilla. (Mts. 112.)

Kokoonpanolinja voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Linjaan, jossa tyo on ositettu pienempiin osiin,
jossa tyontekijat vaihtuvat niiden valilla seka linjaan, jossa tyontekijat etenevat ryhmana linjan vai-
heesta seuraavaan. Ensimmainen tyyppi on lahelld perinteista liukuhihnatyota ja se sopii lahtokoh-
taisesti suurille erakoille. Jalkimmaista tyyppia, jossa tyo tehddan ryhmana, sopii paremmin yksilo

tai eratuotantoon. (Mts. 112.)

Kokoonpanotehdas on ndiden kahden edellisen kokoonpanojarjestelman yhdistelma. Se sisaltaa
usein useamman osakokoonpanopaikan tai linjan. Se sopii erityisesti suurikokoisille tuotteille ja

suurille tuotantomaarille. (Mts. 112.)
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7 Lapaisyaika

Lapinleimun (1997, 53). mukaan lapaisyajalla tarkoitetaan kokonaisaikaa, jonka toimintaketju vaa-
tii tuotteen tai palvelun valmiiksi saattamiseen. Lapaisyaika on yksi tuotannon tarkeimmista mitta-
reista. Tavallisimmin silld mitataan toimintaketjun kokonaispituutta, mutta silla voidaan mitata
myos esimerkiksi tilauksen, tuotannon tai valmistuksen vaatimien toimenpiteiden yhteenlaskettua
kestoa, riippuen siitd mita silld kussakin tapauksessa halutaan mitata. Tilauksen lapaisyajalla tar-
koitetaan aikaa, joka kuluu tilauksesta toimitukseen, tuotannon lapaisyaika kuvaa tuotannollisten
toimenpiteiden kestoa ja valmistuksen lapaisyaika taas valmistuksellista osuutta. Lapaisyaika las-
ketaan kalenteriaikana, eika silla oteta kantaa mita tuotteelle tai palvelulle tassa ajassa tapahtuu.
Lahtokohtaisesti lyhyet lapdisyajat ovat tuotteen- tai palveluntarjoajatuottajien paamaara. La-
padisyajat tulisi suunnitella mahdollisimman lyhyiksi, koska niilla on positiivisia vaikutuksia kesken-
erdiseen tuotantoon sitoutuneeseen padomaan, toimitusvarmuuteen seka niilla pystytaan helpot-
tamaan yrityksen kapasiteetin suunnittelua. Lyhyet lapaisyajat nakyvat myds yrityksen
parantuneessa kilpailukyvyssa ja toiminnassa. (Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen & Haverila 2009, 401-

402; Lapinleimu 1997, 53.)

8 Lean-toimintafilosofia

Lean on tuotantotoimintaan ja sen jarjestelmien kehittamiseen keskittynyt toimintafilosofia. Sita
kdytetaan laajalti monissa toimintaymparistdissa kuten teollisuudessa, terveydenhuollossa ja kou-
lutusorganisaatioissa. Lean-ajattelutavan perustajina pidetaan kahta japanilaista henkiloa, Toyota-
yhtyman perustajaa Sakichi Toyoda:a ja Toyotan autotehtaalla sen tuotantojarjestelmaa kehitta-

nytta Taiichi Ohnoa. (Jokinen 2020, 5-6)

Lean toimintafilosofia on levinnyt Japanin autoteollisuudesta johtavaksi tuotantoperiaatteeksi 13-
hes kaikille toimialoille. Leanin kaytossa keskitytdan kehittdmaan toimintaa sielld, missa asiakkaan
tuotteesta tai palvelusta saama arvo syntyy. Sen avulla pyritdan saavuttamaan toimintaan tarkoi-
tuksenmukaisuutta, jarkevyytta ja tasmallisyytta asiakasndkokulma edella. Leanin kdyton yleisin

tavoite on yritysten tai tuotteen kannattavuuden nostaminen. (Kouri 2010, 6-7.)
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8.1 Hukka

Leanissa keskeisena asiana on hukka, jolla tarkoitetaan turhaa ja arvoa lisadamatonta tyota. Leanin
toiminta pohjautuu hukkien jarjestelmalliseen poistamiseen. Ndin tyon laatu ja tuottavuus lahte-
vat nousuun. Leanissa hukat jaotellaan kahdeksaan eri kategoriaan, naita ovat ylituotanto, viivas-
tykset, tarpeeton kuljettaminen, laatuvirheet, tarpeettomat varastot, ylikasittely, tarpeeton liike

tyoskentelyssa ja tyontekijoiden hyddyntamaton potentiaali. (Charron 2014, 243-245.)

Ylituotannolla tarkoitetaan tuotteiden valmistusta varastoon ilman tilausta. Edella mainittu lisaa
tarpeettomia varastoja, lisaa kustannuksia ja sidotun paaoman maaraa. Viivastysta saattaa aiheu-
tua esimerkiksi laitevaurioista tai materiaaleiden puutteista. Saanndllisella laitteiden kunnossapi-
dolla on mahdollista ennakoida laitevaurioita. Tarpeetonta liiketta ja kuljettamista on syyta pyrkia
minimoimaan esimerkiksi tyovaiheiden sijaintien sijoittamisella loogisesti. Ylikasittelyksi luokitel-
laan toiminta, jossa suoritetaan toimenpiteitd, jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaalle. Esimerkiksi
ylikasittelysta voidaan ottaa liiallinen ajankaytto tuotteen viimeistelyyn, josta asiakas ei ole valmis
maksamaan. Laatuvirheet esiintyvat yleensa viallisina tuotteina, joihin joudutaan tekemaan kor-
jauksia tai valmistamaan ne jopa uudelleen alusta ldhtien. Laatuvirheita voidaan vahentaa kiinnit-
tdamalla enemman huomioita laaduntarkkailuun. Viimeinen ja uusin hukan muoto on tyontekijan
hyédyntamatén potentiaali. Se ilmenee hyddyntamattémana tai tiedostamattomana tyontekijan
taitona tai tietona, joka jaa hyodyntamatta. Hyddyntamaton potentiaali jaa usein huomaamatta
varsinkin isoimmissa yrityksissa, joissa yrityksen johto ei tunne jokaista tyontekijaansa riittavan hy-
vin. (Kouri 2010, 10-11; Tuominen 2010, 85—-87.) Charronin (2014) mukaan on ensiarvoisen tar-
keaa tunnistaa mita hukka on, jotta lean tydkalujen avulla on mahdollista poistaa hukat pysyvasti

ja ndin saada toiminta kannattavammaksi.
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8.2 Lean tyokalut

Lean tyokalujen tarkoituksena on auttaa I6ytamaan prosessin ongelma. Jotta ongelmaa on mah-
dollista lahtea ratkaisemaan, se edellyttdd ymmarrysta prosessista ja siitd mitka tyokalut ovat hyo-
dyllisia omalle yritykselle. (Lean tydkalut n.d.) Opinndytetydssa tullaan hyédyntamaan kaizenia ja

tyontekijoitda osana toiminnan kehittamista.

8.2.1 Kaizen

Kaizenin sanotaan olevan lean perusta ja sitda on mahdollista hyédyntaa prosessien vianmaarityk-
sissd. (Deming 2014, 280). Kaizen, eli jatkuva parantaminen on systemaattista ja jatkuvaa kehitta-
mista yhdessa koko henkiloston kanssa. Kehitystydssa vastuu tuotteesta, sen toiminnasta ja laa-
dusta on jokaisella siihen osallistuvalla. Keskeinen periaate on 16ytdaa ongelma ja selvittaa
ongelmaan ratkaisu, jottei vastaava ongelma esiintyisi toistamiseen. Ongelmanratkaisussa on olen-
naista selvittdaa sen juurisyyt hyodyntamalla erilaisia metodeja. Kaizenissa paljon kaytettyja keinoja
ovat aivoriihi, viisi kertaa miksi, seka kalanruotokaavio. (Kouri 2010, 14.-15; Liker 2013, 252; Ste-

wart 2012, 52.) Seuraavaksi on tarkoitus tarkastella hieman enemman Kaizenin metodeja.

8.2.2 Kalanruotokaavio

Kalanruotokaavio on ongelmien analysointiin kdytettdva visuaalinen tydkalu. Sen kayttda voidaan
soveltaa olemassa olevien ongelmien selvittamiseen seka ongelman selvittamiseen keratyn aineis-
ton analysoimisessa. Ongelmanratkaisussa on olennaista tunnistaa sen aiheuttajat, olemassa ole-
vaa ongelmaa ei voida ratkaista ilman etta niita tunnistetaan. Kalanruotokaaviosta (Kuvio 4) on
olemassa useampi sovellus. (Kananen 2015, 67.) Myo6s Andersen (2006) kertoo sovelluksia olevan
useamman. (Andersen 2006, 96). Yhden sovelluksen mukaan se aloitetaan selvitettavissa olevan
ongelma asettamisella paperin oikeaan reunaan, josta lahtee niin sanottu runkoviiva. Runkovii-
vasta poikkeavat viivat kuvaavat ongelman aiheuttavia tekijaryhmia. Tekijaryhmista poikkeavilla
viivoilla kuvataan syitd, jotka aiheuttavat tekijaryhmaan liittyvan ongelman. (Andersen 2006, 96—

98.)
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Ongelman luoma
vaikutus

Tekijaryhmaan liittyva syy |

| Tekijaryhmaan liittyva syy |

Kuvio 4 Kalanruotokaavio

8.2.3 Tyontekijat kehityksen osana

Herralan & Pekurin (n.d. 195-196.) mukaan tyontekijoiden osallistaminen muutokseen ja sitoutta-
minen jatkuvaan parantamiseen ovat merkityksellisessa roolissa yrityksen toiminnan kehittami-
sessa leanin avulla. Tyontekijoiden olisi tarkea osata arvioida omaa ty6taan ja sen kautta tuoda
esiin parannusehdotuksia. Ehdotuksien ei tarvitse olla suuria, silla jo pienilld parannusehdotuksilla
on mahdollista vaikuttaa oman tyon helpottumiseen. Jotta tyontekijat innostuisivat tyon kehitta-
misestd, niin johtamiskulttuurin tulisi muuttua. Se edellyttaisi johtajan lasndoloa arjessa muun
henkiloston kanssa. Johtajien tulisi kannustaa ja motivoida tyontekijoita arvioimaan ja havainnoi-

maan omaa tyotdan, sekd nayttaa arvostuksensa tyontekijan tydpanosta kohtaan.
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9 Telakeskuksen kustannusrakenne

Kaavio komponentit kasittavat telakeskuksen hydraulikaavioon merkityt komponentit. Telakes-
kuksen kaavio komponentit on esitetty taulukossa 1. Kaavio komponenttien osuus telakeskuksen

kokonaiskustannuksista oli tutkittavalla aikavalilla mitattuna 12 kuution kokoluokassa noin 53 %.

Taulukko 1 Kaavio komponentit

Kaavio komponentit:
Sahkdémoottorit Tason osoittimet
Pumput Termostaatti
Imuventtiileiden induktiiviset anturit Ndytteenottoyhteet
Takaiskuventtiilit Painemittarit
Suuntaventtiilit Antureiden suojataskut
Lohkon patruunaventtiilit Virtausmittarit
Huohottimet Tasokytkimet
Suodatinelementit LampoOmittarit
Vesilinjan karkeasuodatin Paineenrajoituventtiilit
Verkkosuodattimet lImausventtiilit
Suodattimen tukkeutumisen ilmaisija Varoventtilit
Suodatinlohko Lappaventtiilit
Palloventtiilit Pikaliittimet
Suodatinyksikko Suojahatut
Sailion lammitysvastukset Lampotilan saatoventtiilit
Jaahdytin Positiokilvet

Terdsrakenteisiin (Kuvio 5) kuuluu telakeskuksen 6ljysailio, pumppumoottoripeti, jadhdytys/suo-
datuspeti sekd lohkopeti. Lisaksi siihen kuuluu pienempia terdsrakenteita, joita ovat korkea-
painelohkon teline, peteihin liitettdavat paineputkien tuet seka painemittareiden telineet. Terasra-
kenteet tilataan ulkopuolisilta toimittajilta alihankintana. Terdsrakenteiden prosentuaalinen osuus

telakeskuksen kokonaiskustannuksista oli noin 30 %.
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Kuvio 5 Telakeskuksen terasrakenteet

Varusteluosiin kuuluu kaikki jarjestelman loput osat. Ne pitavat sisallaan kaikki osat, joilla kaavio
komponentit liitetdaan toisiinsa seka terasrakenteisiin. Varusteluosia ovat: Letkukarat, letkut, let-
kunkiristimet, letkunsovittimet, adapterit, nipat, liittimet, putket, putkilaipat, putkikayrat, sae-lai-
pat, putkikaulukset, supistuskartiot, hitsattavat nipat, laipat, laippojen tiivisteet, t-haarat, pumpun
kannattimet, sshkdmoottoreiden tarindnvaimentimet ja sahkoévarustelun osat. Varusteluosien pro-

sentuaalinen osuus telakeskuksen kokonaiskustannuksista oli noin 8 %.

Tyon osuus telakeskuksen kustannusrakenteessa oli noin 9 %. Telakeskusprojekteissa huomioon

otettavia toita ovat suunnittelu, sahko- ja asennustyoét.



23
10 Telakeskuksen valmistusprosessi

Kuviossa 6 on esitetty tavanomaisen telakeskusprojektin kulku, seka projektin, tuotannon ja val-

mistuksen ldpimenoaikojen tavoitteet. Seuraavissa kappaleissa kdaydaan prosessi lapi vaiheittain.

Tarjouspyynto Raaka-aineiden ja osto{ Komponenttien
J, Pyy! Suunnittelu Tarjous Telakeskuksen tilaus ) ,] p Kokoonpano | Pakkaus | Toimitus
asiakkaalta osien hankinta keraily
Ennalta valmistettavissa olevan putkiston valmistus + Sahkotyot
hapotus

Valmistuksen ldpimenoajan tavoite noin 83vk —»
Tuotannon lapimenoajan tavoite 16vk >

Projektin lapimenoajan tavoite 19vk

v

Kuvio 6 Prosessin kulku

10.1 Suunnittelu

Suunnittelu on telakeskusprojektin ensimmainen vaihe. Se saa alkunsa asiakkaalta saapuvasta tar-
jouspyynnosta. Suunnitteluosasto saa tiedon uudesta tarjouspyynnosta sahkopostilla tai asiakkaan
jarjestelman kautta ja ottaa projektin tyon alle. Tarjouspyynnon mukana suunnittelija saa asiak-
kaalta telakeskuksen toimitusaikataulun seka projektikohtaisen aineiston, joka pitaa sisallaan tar-
keimpina hydraulikaavion, layoutin, kaavio komponenttiluettelon, sahkokytkentdkaavion ja han-
kintaerittelyn. Hydraulikaavio on piirustus hydraulipiirista, josta selvida jarjestelman toiminnot,
huomautukset ja komponentit. Layoutissa esitetdan telakeskuksen haluttu jarjestely ja paakompo-
nenttien sijainti. Kaavio komponenttiluettelossa on listaus jarjestelman sisaltavistd komponen-
teista. Sahkokytkentdkaavio sisdltaa telakeskuksen sahkoistykseen liittyvat kytkennat ja kom-
ponentit. Hankintaerittelyssd maaritetdan projektissa kaytettavat materiaalit, pintakasittelyt ja
erikoisvaatimukset, esimerkiksi viranomaistarkastukset, jos naita tarvitaan. Naiden tietojen perus-

teella aloitetaan telakeskuksen suunnittelu ja tarjouslaskelman tekeminen.
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Valmis tarjous pitaa sisalldan eriteltyna:

- Kaavio komponentit: komponentit + sovittu valityskorvaus % + % toimitus- ja kasittelykuluihin.

- Terasrakenteet: tarvittavat levykuvat valitaan vanhoilta projekteilta, tarpeen tullen muokataan van-
hoista tai piirretdan alusta asti. Tarjotaan kiinteélla hinnalla sisaltden rahdit.

- Varusteluosat + ty6t: Varustelusuunnittelua varten valitaan yleenséa vastaavanlainen jo toteutettu
projekti pohjaprojektiksi, joka suunnitellaan uusiksi vastaamaan nykyisen projektin tarpeita. Vali-
taan muun muassa pumpunkannattimet, tarindnvaimentimet, putki- ja letkuosat. Asennustéiden
tuntimaara arvioidaan edellisiin projekteihin pohjautuen. Suunnittelutyo tarjotaan toteuman mu-
kaan. Tarjotaan kiintealla hinnalla.

- Yhteensd €

Kun laskelma on saatu valmiiksi, se lahetetaan asiakkaalle. Jos asiakas hyvaksyy tarjouksen, se Ia-
hettaa siita Fluidhouselle ostotilauksen sahkodpostin tai jarjestelmansa kautta. Taman jalkeen suun-
nittelija luo siitd toiminnanohjausjarjestelmaan projektin, tekee sille ajoitukset, tyokortit ja osa-
luettelot seka laittaa ne ostoon. Terdsrakenteiden ostamisesta vastaa Fluidhousella tuotannon
tyonjohtaja. Kun kaikki osat on ostettu, suunnittelija toimittaa verstaalle tarvittavat dokumentit
kokoonpanoa ja valmistusta varten. Taman jalkeen vastuu projektista siirtyy alakertaan tyonjoh-
dolle ja asentajille. Jos projektiin tulee muutoksia kesken prosessin, niista tehddaan engineering

change note eli muutostiedote, jotka suunnittelija kasittelee asiakkaan kanssa.

10.2 Hankinta

Osien ostamisen jalkeen hankintatoimi huolehtii telakeskusprojekteissa tilausvahvistuksien vas-
taanottamisesta ja taman informaation eteenpdin viemisesta toiminnanohjausjarjestelmaan, tyon-
johtoon ja suunnittelijalle. Tilausvahvistukset pitavat sisdllaan tiedon komponenttien vahvistetusta
toimitusajankohdasta. Projektin terasrakenteilla sekd sen muilla "paakomponenteilla”, kuten jaah-
dyttimelld, suodattimilla, pumpuilla tai sshkdmoottoreilla on yleensa komponenttien pisimmat toi-
mitusajat, joten ne maarittavat usein kokoonpanon aloittamis- ja telakeskuksen toimitusajankoh-
dan. Komponenttien oikea ajoittaminen on erityisen tarkeda projektin onnistumisen kannalta.
Etuajassa saapuvat komponentit aiheuttavat ylimaaraista tilantarvetta ja kasvattavat kesken-
erdista tuotantoa, myodhassa saapuvat komponentit viivastyttavat tuotannon aloittamista ja tata

kautta telakeskuksen valmistumista.
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10.3 Varasto

Tilattujen komponenttien saapuessa varasto suorittaa niiden vastaanoton seka tarkistaa, etta
maarat ja tuotteet vastaavat sita mita on tilattu. Mikali vaaria tai viallisia tuotteita havaitaan, teh-
daan asiasta reklamaatio ja selvitetdan toimittajan kanssa mita asialle on tehtavissa. Vastaanoton
jalkeen varaston henkilokunta siirtda komponentit projektille varattuun karryyn, hyllyyn tai ulkova-
rastointiin. Komponenttien sijoituspaikan maaraa niiden fyysinen koko ja saapumisen aikataulu
kokoonpanon aloittamiseen ndahden. Varaston henkildkunnan tehtaviin kuuluu myds toimitusaiko-

jen valvonta projektin aikana ja muut logistiikan seka tuotannon aputoimet.

10.4 Putkistovalmistus

Osavalmistus telakeskuksissa rajoittuu Fluidhousella valmistettavaan putkistoon. Telakeskukseen
valmistettavat putkistot ovat: Jadhdyttimen putkisto, matalapainesuodatuksen putkisto, korkea-
painelohkon paineputkisto ja vuotoputki. Putkien valmistus pyritaan aloittamaan noin kaksi viikkoa
ennen kokoonpanon suunniteltua aloittamista. Fluidhouselta ei I6ydy putkiston valmistamista var-
ten putkikohtaisia piirustuksia. Hitsarit valmistavat jadhdyttimen ja matalapainesuodatuksen put-
kiston (Kuvio 7) projektiin valittujen komponenttien mittakuvien, terdsrakenne piirustusten seka
telakeskuksen hydraulikaavion ja layoutin pohjalta. Korkeapainelohkon paineputket (Kuvio 8) tai-
vutetaan ja niiden laipat hitsataan, kun telakeskuksen kokoonpano on siina vaiheessa, etta korkea-
painelohko ja terdsrakenteet on saatu paikalleen. Hitsauksen jalkeen putkistot kdytetaan hapotuk-

sessa ulkopuolisella tekijalla.



Kuvio 7 Jadhdyttimen ja matalapainesuodatuksen putkisto

Kuvio 8 Korkeapainelohkon paineputkisto ja vuotoputki
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10.5 Kokoonpano

Telakeskuksen kokoonpano (Kuvio 9) aloitetaan silloin kun sen komponentteja on saapunut riitta-
vasti. 12 kuution kokoisen telakeskuksen kokoonpano ottaa kokonaisuudessaan lattiatilaa 35 ne-
liometria, joka tarkoittaa, ettd kokoonpanon aloittaminen liian pienella osamaaralla ei ole kannat-
tavaa kokoonpanon suuren tilantarpeen takia. Kokoonpano toteutetaan paikkakokoonpanona ja
siitd vastaa minimissdan kaksi asentajaa ja yksi sahkdasentaja. Kokoonpanosolun tyontekijamaara

vaihtelee tuotannon muun kuorman mukaan.
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Kuvio 9 Telakeskuksen kokoonpantuna Fluidhousella

Kokoonpano voidaan jakaa osakokoonpanoihin ja varsinaiseen telakeskuksen kokoonpanoon. Osa-
kokoonpanoja ovat pumppu/sahkomoottoripaketit joihin kuuluu kytkimet, pumpunkannattimet ja
pumput seka korkeapainelohko, johon kuuluu hanat, virtausmittarit ja vuotolinjat. Osakokoonpa-
not kasataan yleensa erillaan valmiiksi ja kiinnitetadn telakeskukseen kokonaisina. Sailion ja teras-
rakenteiden toivotaan saapuvan viimeistaan noin kaksi viikkoa ennen telakeskuksen toimitusta,
talloin suurikokoiset terasrakenteet eivat vie lattiatilaa tuotannosta ja kokoonpano ehditaan teke-

maan normaalin aikataulun puitteissa.
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Telakeskuksen kokoonpanoprosessin kulku esitetadn kuviossa 10 ja se etenee ndin, kun sen kom-
ponentit saapuvat suunnitellussa jarjestyksessa ja aikataulussa. Komponentit eivat kuitenkaan aina
saavu toivotussa jarjestyksessa tai aikataulussa, jolloin kokoonpanon vaiheistus voi olla hyvinkin
erilainen. Tietyissa puutetilanteissa sovitaan asiakkaan kanssa jalkitoimituksista, jolloin telakeskus

voi lahtea Fluidhouselta ilman jotakin tiettya komponenttia, joka toimitetaan asiakkaalle jalkika-

teen.
Sailion varustelu: luukkujen
/ﬁ /ﬁ tiivisteet, verkkosuodattimet,
) . - . . . . huohottimet, turvakaiteet,
Petien ja sailion layoutin Paineputkien sovitus huoltoluukut, venttiilit,
mukainen asettelu solun (taivutus, hitsaus ja |:> lampévastukset,
|attialle kiinnitys) pinnankorkeusanturi, nakélasit,
\ pintakytkin, vuotolinjat
N~ ——
Y EEEEE— e
Jaahdyttimen ja Korkeapainelohkon Letkutukset: paalinjalta
suodatinyksikén nosto kiinnitys pumpuille, pumpuilta Pakkaus
petien paalle ja kiinnitys (osakokoonpano) korkeapainelohkoon
— — @@ @@

4 i U i)

Sahkaotyot: Sahkokotelon

asennus, suojaputkien Valmiin telakeskuksen
tekeminen, maadoitukset, purku osioihin
johdotukset ja kytkennat

I {F { a

Sahkémoottoreiden
tarindnvaimentimien Kilvitys
kiinnitys

Pumppu/sahkémoottorip
akettien kiinnitys
(osakokoonpano)

Jadhdyttimen vesi &
Oljyputkien asennus

Suodatinyksikon putkien
asennus

Kuvio 10 Kokoonpanoprosessin kulku

10.6 Pakkaus ja nouto

Kokoonpanon valmistuttua telakeskus puretaan neljagan pienempéaan osioon, joita ovat: sailio, loh-
kopeti, pumppumoottoripeti ja jadhdytys/suodatuspeti. Osiot pakataan ja suojataan asianmukai-
sesti, lisdksi niihin merkitaan tasapaino- ja nostokohdat. Léhetykseen kuuluvat irto-osat: (sailion
turvakaiteet, huohottimet, huohottimien jalat, kiila-ankkurit) pakataan osioiden kyytiin. Lahetyk-
seen liittyvat tiedot (mitat, paino, komponenttien alkuperamaa, hinnat) Excel-taulukoidaan ja la-
hetetdadn asiakkaalle. Tietojen perusteella asiakas tekee ja ldhettada niille tarvittavat lahetysasiakir-
jat, jotka kiinnitetdan kolleihin. Kuljetus asiakkaalle hoidetaan asiakkaan sopimusnumerolla. Kollit
noudetaan lavetin kyytiin Fluidhousen |ahtevan tavaran ovelta ja ne kuljetetaan siita asiakkaan

omiin tiloihin, josta se jarjestaa niille kuljetuksen loppuasiakkaalle.
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11 Toteutus

Tama opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Tydssa hyddynnettiin seka kvalitatiivisia
ettd kvantitatiivisia menetelmia. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan tdman kehittamistutkimuksen

vaiheet.

11.1 Menneiden projektien ja nykytilan kartoitus

Kehittamistyo aloitettiin tutustumalla menneisiin, jo toimitettuihin telakeskusprojekteihin viimei-
sen kahden vuoden ajalta. 12 kuution kokoisia telakeskuksia toimitettiin talla tarkasteluvalilla yh-
teensa 13 kpl, seitsemassa eri projektissa. Vuonna 2020 toimitettiin naista kuusi kappaletta ja vuo-
den 2021 puolella viisi kappaletta. Tarkasteltaviin toimituksiin kuului mukaan myds yksi projekti,
jonka kahden telakeskuksen kokoonpano aloitettiin opinnaytetyon aloittamisen kynnyksella tam-
mikuussa 2022. Taman projektin tyovaiheita seuraamalla ja havainnoimalla saatiin kasitys telakes-
kuksen kokoonpanoprosessista osista valmiiksi tuotteeksi. Kokoonpanoprosessia seuraamalla ha-
vainnoitiin myos materiaalin virtausta kokoonpanosoluun ja sielta pois seka solun yleista

toimintaa.

Jo toimitettujen seka meneillaan olevan telakeskusprojektin yksityiskohtaista ja tarkempaa selon-
tekoa varten tuli niista etsia riittavasti tietoa. Telakeskuksien kate muodostuu kaavio komponen-
teista, terasrakenteista, varusteluosista seka tydstda muodostuvasta katteesta. Naihin liittyvien tie-
tojen lisdksi kerattiin myos projektikohtaisia tietoja, jonka perusteella voitiin tarkastella
yksittdisten projektien onnistumisia ja lapimenoaikoja. Tietoja projekteista kerattiin useammasta
eri tietolahteesta: Baan-toiminnanohjausjarjestelmasta, projektikohtaisista tarjoushinnoittelu Ex-

cel-tyokirjoista ja bruttokatetaulukosta. Projekteista haettiin taulukon 2 mukaiset tiedot.

Taulukko 2 Tiedot telakeskusprojekteista

Projektin nimi Asentajien maara projektilla Myyntihinta (€) Kaavio komponentit budjt. kust. (€)
Asiakkaan ostotilauksen saapumispaivamaara Asennuksen tuntimaara budjetoitu Kokonaiskustannukset (€) Terasrakenteet + rahdit. budijt.
Tarjouksen lahetyspaivamaara asiakkaalle Asennuksen tot. tuntimaara Kokonaiskustannukset toteuma (€) kust. (€)
Ostotilauksen numero Varusteluosat budijt. kust. (€)
Asiakkaan telakeskukselle pyytama toimituspdiva Sahkoasentajien maara projektilla Tavoiteltu kate (€ & %)
Komponenttien odotettu saapumispdivamaara Sahkoasennuksen tuntimaara budjetoitu Toteutunut kate (€ & %) Kaavio komponentit tot. kust. (€)
Telakeskuksen toimituspdivamaara Sdhkoasennuksen tot. tuntimaara Terasosat tot. kust. (€)
Kate tavoite (€ & %) Varusteluosat tot. kust. (€)
Suunnittelun tuntimaara budjetoitu Kate totetuma (€ & %)
Suunnittelun tot. tuntimaara
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Seuraavaksi tiedot taulukoitiin projektikohtaisesti omille valilehdilleen Exceliin liitteiden 1-13 mu-
kaisesti. Jokaisen projektin kaikki 12 kuution kokoiset telakeskukset taulukoitiin niihin allekkain.
Taulukon 2 tietojen avulla laskettiin taulukon 3 mukaiset asiat, joilla luotiin pohjaa myéhemmille

analyysille ja yhteenvedolle.

Taulukko 3 Lasketut tiedot

Tuotannon lapdisyaika (d) Asentaja maarat Ero tavoiteltuihin kustannuksiin (€) | Ero tavoiteltuihin (€ & %)
Valmistuksen lapaisyaika (d) Tyoélajikohtaisesti ero suunnitellun ja Ero tavoiteltuun katteeseen (€ & %)
Asiakkaan pyytamin ja todellisen toimituspaiviméérin ero budjetoidun tuntimaaran valilla (h, € & %)

11.2 Telakeskusprojektien analyysi ja yhteenveto

Kehittamistutkimuksessa tarkastelun alla olleissa telakeskusprojekteissa jaatiin suunnitellusta ta-
voitekatteesta keskimdarin noin 1,15 %. Toteutuneeseen katteeseen vaikuttavia tekijoita telakes-
kusprojekteissa on kappaleessa 9. Telakeskuksen kustannusrakenne esitetyt tekijaryhmat (kaavio
komponentit, terasrakenteet, varusteluosat, tyot). Seuraavissa kappaleissa esitetdan naista ana-

lyysi ja yhteenveto sekd muut tydssa nousseet asiat.

Kaavio komponentit

Asiakkaan maarittamat kaavio komponentit hankitaan itse ja niista on sovittu sen kanssa tietty va-
lityskorvaus. Kaavio komponenteilla tehddan aina sovitun valityskorvaus prosentin verran katetta,
jonka takia sita ei analysoitu tassa tyossa pidemmalle. Ainoastaan korotukset komponenttien hin-
noissa voivat vaikuttaa negatiivisesti kaavio komponenteilla tehtdavaan katteeseen, jos komponen-
tit on tarjottu hinnalla, joka ei ole enda ajankohtainen. Valityskorvauksen maarasta sovitaan

Fluidhousen ja asiakkaan valisissa sopimuksissa vuosittain.

Terasrakenteet

Terasrakenteissa mentiin suunniteltujen ja toteutuneiden kustannuksien kanssa hyvin ldhelle toisi-
aan niiden ylittyessa keskimaarin vain noin 1 % luokkaa. Tutkittavista projekteista 16ytyi melko ta-
sapuolisesti arvioidun ylittavia, etta sen alittavia kustannusten toteumia, jotka tasoittavat keski-

maaraista ylittymista. Otannan suurimman kustannusten ylittdman takaa loydettiin
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kuljetuskustannuksia, jotka olivat virheellisesti kohdistettu vaaralle tyokortille vaaristden sen to-
dellisia kustannuksia. Telakeskuksen terdsrakenteita tilataan harvoin yksin vaan tilaukset sisaltavat
usein myds muiden tyokorttien ja projektien terdasrakenteita, jolloin kuljetuskustannukset voivat
jakaantua naiden kaikkien kesken, joka tekee niiden seuraamisesta ja kohdentamisesta oikeaan
paikkaan haastavaa. Kuljetuskustannuksien maara telakeskuksissa ei ole vakio vaan se on riippu-
vainen siitd mista ja kuinka paljon terdsrakenteita tilataan. Terdsrakenteet rahdataan ulkomailta
tilattaessa rekkakuljetuksin, jolloin on mahdollista, etta toisinaan pelkastaan yksittdisen telakes-
kuksen terasrakenteet rahdataan yksin, vaikka samaan kuljetukseen olisi mahtunut muidenkin pro-
jektien terdsrakenteita, joka johtaa siihen, etta telakeskuksen kuljetuskustannukset nousevat
suunniteltua korkeammiksi. Fluidhouse on tilannut telakeskuksien terasrakenteita aikaisemmin
pddasiassa ulkomailta kotimaata alhaisemman hintatason vuoksi, kuitenkin kevaalla 2022 sytty-
neen Ukrainan sodan takia on alettu suosia enemman kotimaisia toimittajia paremman toimitus-

varmuuden ja pienempien kuljetuskustannuksien takia.

Varusteluosat

Varusteluosat alittivat niille suunnitellut kustannukset keskimaarin 1,2 prosentilla. Varusteluosien
suunnittelussa onnistuttiin telakeskuksen katteeseen vaikuttavista tekijoista keskimaarin parhai-

ten. Otantaan mahtui kuitenkin muutama isompi kustannusten ylitys seka alitus.

Tyot

Telakeskuksen asennustyot ylittyivat tarkasteluvalilla tuntimaaraisesti keskimaarin noin 11 % suun-
niteltuun maaraan ndhden. Asennustuntien ylittyminen oli sdannollistd, mutta joidenkin telakes-
kuksien kohdalla ne myo6s alitettiin. Tuntimaaran toteutuminen suunniteltuun ndhden vaihteli 18
% alituksen ja 40 % ylityksen valilla. Sdhkdasennus tunnit ylittyivat tarkasteluvalilla keskimaarin 62
%. Sahkdasennus tunnit toteutuivat 215 % ylityksen ja 23 % alituksen valilla. Tunnit onnistuttiin
alittamaan vain yhden kerran. Suunnittelutydn tunnit toteutuivat tyotunneista parhaiten, jonka
selittaa se, ettd suurin osa suunittelutunneista tehddan ennen tarjouksen lahettamista, jolloin to-
teutunut suunnittelutuntien maara saadaan sisallytettya tarjoukseen. Kaiken kaikkiaan suunnitel-
tuun nahden ylittyneet asennus- ja sdahkdasennuksen tydtunnit tekivat suurimman loven tuotteen

katteeseen siihen vaikuttavista tekijoista.
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Kate

Telakeskusprojektit onnistuivat katteella mitattaessa hyvin vaihtelevasti. 13 projektista kolmessa
onnistuttiin pysymaan tavoitekatteessa. Neljassa projektissa tavoitekate ylitettiin ja kuudessa
padstiin sen alle. Menneissa telakeskusprojekteissa jaatiin tavoitellusta katteesta keskimaarin 1 %
luokkaa. Liitteiden 1-13 Excel-taulukoiden avulla paastiin perille siita, miten katteeseen vaikutta-
vat tekijaryhmat suoriutuivat projekteissa ja tata kautta paastiin selville siitd, mitka olivat ne tekija-

ryhmat, jotka kaipasivat lisaselvitysta.

Asiakkaan pyytaman ja todellisen toimituspdivamaaran ero

Tilaajan pyytaman ja todellisen toimituspdivamaaran eroa lahdettiin selvittamaan, koska haluttiin
nahda kuinka hyvin Fluidhouse Oy on suoriutunut telakeskusprojekteissa tilaajan sille asettamasta
toimitusaikataulusta. Tutkimuksissa selvisi, ettd otannan keskuksista kahdeksan toimitettiin ajal-
laan ja viisi kappaletta myohastyi alun perin sovitusta toimitusaikataulusta. Syy myohastyneille toi-
mituksille 16ytyi komponentti puutteista, viidesta keskuksesta kaksi myohastyi kevaalla 2022 alka-

neen maailmanlaajuisen komponenttipulan seurauksena.

Lapimenoajat

Telakeskusprojektien lapimenon onnistumista lahdettiin selvittdamaan kahden eri lapimenoajan
selvittdmiselld. Tuotannon lapimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu asiakkaan ldhettaman ti-
lauksen vastaanottamisesta telakeskuksen toimitukseen, eli se pitaa sisalldaan kaikki tuotannolliset
toimenpiteet. Tuotannon ldpimenoajan keskiarvoksi saatiin 109 paivaa pisimman projektin vie-
dessa 119 paivaa ja lyhimman 77 paivaa. Tuotannon lapimenoajan tavoiteltu keskiarvo alittui tar-

kasteluvalilla keskimaarin kahdella paivalla.

Valmistuksen lapimenoaika kuvaa telakeskuksen valmistukseen kuluvaa aikaa alkaen sen putkiston
valmistamisen aloittamisesta keskuksen pakkaamisen paattymiseen. Sen keskiarvoksi tarkastelu-
valilla saatiin 39,7 paivaa tavoitteen ollessa kahdeksan viikkoa eli 56 paivaa. Lapimenoaikojen pe-

rusteella telakeskuksien tuotanto ja valmistus suoriutui valmistusprosessista suunnitellusti.
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Tyontekijamaarat projekteilla

Lahtokohtaisesti telakeskusten kokoonpano on suunniteltu kahden asentajan ja yhden sahkdasen-
tajan tehtdvaksi sen alusta loppuun. Asentaja maarat jokaista telakeskusprojektia kohden selvitet-
tiin toiminnanohjausjarjestelman projektikohtaisten tuntikirjauksien perusteella. Kirjauksien pe-
rusteella selvisi, ettd asentajamaaran seka projektille budjetoidun tuntimaaran ylittymisen valilta
|Oytyi yhteys. Projekteja toisiinsa vertailemalla voitiin todeta, ettd asentajien lukumaaran kasva-
essa myos kokoonpanon kesto ajallisesti kasvoi. Keskimaarainen asentajamaara nailla projekteilla
oli 4,5 ja vastaava luku sdahkodasennuksessa 1,7. Huomionarvoista etenkin asennustdissa oli se, etta
projektin budjetoitu tuntimaara ylittyi aina kun sille raportoitiin t6ita yli kolmen asentajan toi-
mesta, kun kokoonpanoty6 suoritettiin kolmella asentajalla projektin budjetoidussa tuntimaa-

rassa, pysyttiin tai se alitettiin.

Taulukko 4 Asentaja maaran ja suunniteltujen asennustuntien ylittymisen yhteys

Asentaja maaran ja suunniteltujen asennustuntien
ylittymisen yhteys
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11.3 Kyselyn toteutus

Jotta kehittamistutkimukseen saatiin lisda nakokulmia ja laajuutta, kaytettiin siina aineistonkeruu-
menetelmadna myos kyselyd. Lomakekysely toteutettiin sdhkoisesti Googlen tarjoamalla Google
Forms kyselynhallinta ohjelmistolla. Kyselyyn vastaajilla oli mahdollisuus vastata kyselyyn halutes-
saan my0s paperisella versiolla. Paperiset kyselylomakkeet 16ytyivat kahvihuoneesta ja niiden pa-

lautus tapahtui niille tarkoitettuun postilaatikkoon tyopaikan sisalla.

Kysely koostui avoimista ja monivalintakysymyksistd, joita oli yhteensa kuusi. Kysely oli suunnattu
toimeksiantajan koko henkilostolle. Kyselyn tarkoituksena oli selvittda henkiloston nakemyksia liit-
tyen telakeskusprojekteihin. Kaikki Fluidhousen henkildstosta, esimerkiksi johdossa tydskentelevat
tai osa asentajista eivat juurikaan ole telakeskusten kanssa tekemisissa, joka tarkoitti sitd, etta kai-
kilta ei saatu kyselyyn vastausta tai osa niista jai suppeammaksi johtuen pienemmasta roolista kes-
kuksien kanssa. Kyselyyn vastasi noin puolet henkilostosta, vastauksia saatiin jokaisesta tyoryh-

masta. Kyselyn vastausjakauma esitetdaan kuviossa 11.

TZI(:/US Suunnittelu/Myynti
’ 18%
Hankinta/Logistiikk
a
18 %
Valmistus
46 %

Kuvio 11 Kyselyn vastausjakauma
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Kyselyn avulla Idhdettiin selvittamaan telakeskusprojekteihin liittyvid ongelmia. Se esitettiin sa-
manlaisena jokaiselle tyoryhmalle, kysymykset muotoiltiin yleisluontoisesti niin etta niihin pystyy
vastaamaan tyoryhmasta riippumatta. Sen tarkoituksena oli saada ajatuksia ja ndkdkulmia jokaisen
tyéryhman omaan tyohon liittyen. Kyselyssa tiedusteltiin omaa ty6ta hankaloittavia ja hidastavia
asioita, tyohon tarvittavien tietojen saatavuutta tai puutteellisuutta, projektikohtaisen tuen, avun
ja palautteen saamista, tyon sujuvuuteen vaikuttavien menetelmien esimerkiksi tyokalujen puut-

teellisuutta seka vapaammin muutosehdotuksia.

11.4 Kyselyn tulokset

Suunnittelu/myynti

Kyselyn mukaan suunnittelu kokee, etta asiakkaalta tuleva tarjouspyyntémateriaali on ajoittain va-
javaista tai siina on ylimaaraista tietoa. Muun muassa komponenttien mittatietoja joutuu monesti
kaivelemaan ja kyselemaan, seka joitakin projektiin liittyvia tietoja varmistamaan asiakkaalta.
Tama hankaloittaa, hidastaa ja aiheuttaa ylimaaraista tyota. Usein joudutaan kayttamaan aikaa uu-
sien tietojen kyselyyn tai joudutaan ihmettelemaan ylimaaraisia tai epaolennaisia tietoja. Useim-
miten kuitenkin tarvittava informaatio on saatavilla ja sitd joudutaan kyselemaan vasta kun puhu-
taan isommista muutoksista keskuksiin. Suunnitteluosaston mukaan telakeskusten osaluettelo
sisaltaa usein uusia komponentteja, vaikka ne ovat kdytanndssa samoja kuin aikaisemmissa projek-
teissa, mutta syysta tai toisesta osaluetteloihin ilmestyy uusia nimikkeita, jotka aiheuttavat ylimaa-
raista tyota. Suunnittelu kokee myds sopivan pohjaprojektin [6ytamisen hankalaksi, mista lahtea
liikkeelle mahdollisimman pienilla muutoksilla. Vanhoista projekteista seuraa mukana myos aikai-
semmissa tehdyt virheet, joita ei valttamatta huomaa tai muista korjata, jolloin ne toistuvat uudel-
leen tahattomasti. Suunnittelu kokee, etta tarjouslaskenta vaiheessa on hiljaista tietoa, joka pitaa
vain tietad, varsinkin varustelun hinnoittelu koetaan hankalaksi. Suunnitteluosasto ja myyntiosasto
kokevat saavansa projektien aikana tarvittaessa siihen tarvittavaa tukea ja apua. Palautetta projek-
tin toteutumisesta saadaan kohtalaisesti tai vahan. Myyntiosaston mielipide on, etta tuotteen kon-
septointia pitda viedad pidemmalle. Telakeskus olisi heidan mielestdan hyva pilkkoa kokonaisuuk-
siksi, joita voitaisiin yllapitaa pienelld vaivalla Fluidhousen toiminnanohjausjarjestelmassa ja
suunnitteluohjelmisto Solidworks:issa. Lisaksi telakeskuksista voisi olla mallikuvat, joita pidettaisiin
ajan tasalla, jonka ansiosta niista 16ytyisi siten viimeisin tieto, jolloin valtettaisiin vanhoilta projek-

teilta periytyvat virheet ja keskuksista tulisi yhdenmukaisia.
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Valmistus

Fluidhousen valmistusosasto, johon kuuluvat asentajat ja séhkdasentajat pitivat suurimpana tyo-
tansa hankaloittavana ja hidastavana asiana osapuutteista johtuvaa odottelua ja komponenttien
epaloogista saapumisjarjestysta. Tama aiheuttaa valmistukselle tyon odottelua, joka nakyy myos
keskuksien tyon alla olevien tyovaiheiden pitkittymisina, koska osapuutteiden takia tydn rytmitys
karsii. Valmistus kokee, etta tyokortilta puuttuu tavaraa, joiden kuuluisi sieltd |0ytya. Naita ovat
esimerkiksi jotkin liittimet ja SAE-laipat, joiden tyokortilta puuttuminen tarkoittaa, etta ne joudu-
taan hakemaan varastosta erikseen tai tarvittaessa tilaamaan, mista aiheutuu lisaty6ta ja mahdol-
lista viivetta keskuksien valmistukseen. Valmistuksessa tehdaan valilla joitakin suunnittelusta ja
asiakkaalta saaduista materiaaleista periytyvia korjauksia, jotkin naista toistuvat saanndllisesti,
josta aiheutuu toistuvasti lisatyota ja tata kautta keskuksien valmistuminen hidastuu ja lapimeno-
aika kasvaa. Sahkoasentajat kokevat, etta telakeskuksen sahkdputkitukset on suunniteltu tyollista-
valla tavalla. Lisdksi osa heidan tarvitsemistaan kiinnityskiskoista on vaarissa paikoissa tai puuttuu,
jolloin ne joudutaan hitsaamaan erikseen. Asentajien mielipide tyossa tarvittavien tietojen saata-
vuudesta oli se, ettd ne ovat saatavilla tai 16ytyvat pienella tyolla, sdhkoasentajien puolella koettiin
lahes jokaisen ty6hon tarvittavan dokumentin olevan puutteellisia. Valmistus kokee saavansa pro-
jektien aikana tarvittaessa siihen tarvitsemaansa tukea ja apua. Palautetta saadaan vahan tai ei ol-
lenkaan. Muutosehdotuksina asentajilta ja sahkdasentajilta saatiin seka rakenteellisia etta toimin-

nan muutoksiin kohdistuvia ehdotuksia.

Hankinta & logistiikka

Hankintaosastolla ei kyselyn perusteella koettu olevan suurempia ongelmia telakeskuksiin liittyen,
jotka hankaloittaisivat tai hidastaisivat heidan tyotaan. Hankintaosastolla oli my6s tarvittavat tie-
dot saatavilla oman tyonsa tekemiseen. Hankintaosasto koki saavansa tarvittaessa tukea ja apua

tyohonsa, tyohon liittyvaa palautetta ei kyselyn perusteella saatu.

Logistiikkaosastolla koettiin hankalaksi osapuutteet ja niiden kanssa pelaaminen. Toimitusaikojen
paikkansapitamattomyys ja tasta koituva uusien toimitusaikojen kysely ja seuranta koettiin tyota

hankaloittavaksi. Virheelliset osaluettelot koettiin myds logistiikkaosastolla tyollistavaksi. Osaluet-
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telon virheellisistd osien kappalemaarista seuraa rahanmenoa tai rahanmenoa seka osien viivasty-
misia riippuen siitd, onko maarat kumpaan suuntaan virheellisia. Asentajat hakevat valilla puuttu-
via osia varastosta itsenaisesti, esimerkiksi silloin kun projektin kerailyvaiheessa niita ei ole ollut
vield kerailtavissa, tai tapauksessa, jossa osaluettelossa on puutteita. Nama yksittaiset kerailyt ai-
heuttavat ylimaaraista tyota ja valilla myos kustannuksia, jotka eivat kohdistu projektille, esimer-
kiksi silloin, jos kerdily unohdetaan kohdistaa tuotannonohjausjarjestelmassa. Heidan mukaansa
oman tyon lopputulos eli osaluettelon mukainen keraily ei yksindan auta asentajia kokoonpanossa,
edelld mainittujen osaluettelopuutteiden vuoksi. Kehitysideoina logistiikanosastolta tuli viivakoo-
dinlukijan hankkiminen luovutustyon tueksi ja osaluetteloa tukevan osaluettelon kayttoonottami-
nen. Osaluetteloon kirjattaisiin osat, joita joudutaan luovuttamaan usein erikseen projektille. Sen
avulla pysyttaisiin ajan tasalla ndista osista ja ne tulisivat ajoissa hankintaan ja valtyttdisiin manu-

aalisilta kirjauksilta.

Talous

Talousosastolla telakeskusten parissa tyoskentelevat eivat ndahneet tydssaan olevan erityisesti sita
hankaloittavia tai hidastaviakaan asioita. Tarvittavat tiedot tyoskentelyyn nahtiin [6ytyvan, pa-
lautetta saatiin sekd my0s tukea aina tarvittaessa. Muutosehdotuksena ehdotettiin projektiyh-

teenvetoa, joka kaytaisiin muuallakin kuin kdytavapuheissa.

Johto

Kyselyn perusteella Fluidhousen johdossa tyoskentelevat nakivat telakeskusten alhaiseksi jaavan
katteen hankaloittavana asiana liiketoiminnan kannalta. Materiaalin saapumisen epavarmuusteki-
jat telakeskusprojekteissa nahtiin suurimpana tamanhetkisena ongelmana, jonka vuoksi kompo-
nenttien tilaus-toimitusprosessin kehittaminen nousi muutosehdotukseksi. Lisaksi muutosehdo-
tukseksi nousi telakeskuksien rakenteiden ja suunnitelmien muuttaminen malliin, jossa
valmistustapa muutettaisiin nykyisen sovittamisen sijaan muotoon, jossa osakokonaisuudet voitai-
siin koota erillisind kokonaisuuksina ja laskuttaa valmistuessaan. Talla mahdollistettaisiin telakes-

kuksista saatavan rahavirran pysyminen tasaisempana, eli esimerkiksi osapuutetilanteissa keskus
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saataisiin laskutettua pienemmissa osakokonaisuuksissa, eikd koko laskutettava potti jaisi odotta-
maan tietyn myohadstyneen komponentin saapumista ennen kuin keskus voitaisiin toimittaa koko-

naisena.

12 Tulokset ja kehittamisehdotukset

Nykytilan kartoituksen, analyysin ja kyselyn perusteella I6ydettiin vastaukset tyon alussa maaritel-
tyihin tutkimuskysymyksiin. Syita ja tekijoita epaonnistuneisiin telakeskusprojekteihin [6ytyi use-
ampia. Epdonnistuminen on harvoin vain yhden epdonnistuneen tekijan syy, vaan useimmiten sii-
hen vaikuttaa useampi tekija. Kolmen telakeskusprojektin katetta laskivat suunnitellun ylittaneet
varusteluosa kustannukset ja tyokustannukset. Yhdessa projektissa ylittyivat terdasrakenteiden kul-
jetuskustannukset ja tyokustannukset, kahden viimeisimman tutkittavan projektin heikko kate se-
littyi vaarinkirjatuilla terasrakenteiden kuljetuskustannuksilla. Lisdksi sen kokoonpanon kustannus-

tehokkuus karsi komponenttipulan vuoksi.

Telakeskuksen kokoonpanoa ja valmistusta seurattiin havainnoimalla sita. Kokoonpano on suurim-
maksi osaksi nosturilla ja kdasin komponenttien nostamista paikoilleen ja niiden kiinnittamista. Sen
suurimmiksi pullonkauloiksi havaittiin putkistovalmistuksen nykyinen toimintamalli, yksittaisten
suunnitteluvirheiden korjaaminen, seka sahkotoiden tyomaaraa lisdavat korjaukset ja lisdaykset.
Tuotannossa tapahtuvaa hukkaa syntyy tuotannossa putkistovalmistuksessa ja sahkdasennuksen
toissa. Hukat olisi mahdollista poistaa lahes kokonaan suunnittelun avulla, mikali sita kehitettaisiin

pidemmalle.

Putkistovalmistuksen haasteet

Fluidhousen tamanhetkinen putkistojen valmistustapa on tyolas ja virhealtis. Virheitda on mahdol-
lista syntya monessa eri putkistovalmistuksen vaiheessa, esimerkiksi putkipituuksia tai heittoja las-
kiessa. Mahdollista on myds, ettd putken mitoitus epdonnistuu kdytdssa olevan vaaran kompo-
nenttikuvan takia. Taman takia valmiit putket eivat valttamatta sovikaan paikalleen
kokoonpanovaiheessa. Syy putkistojen valmistuskuvien puuttumiseen on telakeskuksien maaralli-
sesti suurissa layouttien ja kaytettdvien komponenttien ja ndiden variaatioiden maarassa. Telakes-
kus ei ole vakiotuote, vaan ldhes jokainen niista on jollain tapaa erilainen. Tama tarkoittaa, etta

putkistot ovat hyvin harvoin samanlaisia vaan ne valmistetaan aina projektikohtaisesti. Putkiston
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valmistamiseen vaikuttavia asioita ovat muun muassa matalapainesuodattimen ja jaahdyttajan
koko seka tyyppi, pumppuvariaatiot, layout variaatiot ja petien korkomuutokset. Naiden lukuisien

muuttujien takia valmiiden putkistokuvien tekeminen on nahty hyvin tyélaana.

3D-mallintamisen mahdollisuudet

Fluidhousen omassa suunnittelussa voidaan vaikuttaa terasrakenteisiin, jotka piirretaan projekti-
kohtaisesti tai valitaan edellisilta projekteilta. Talla hetkelld, kun telakeskuksesta saadaan tilaus on
suunnittelussa terdasrakenteiden osalta tapana toimia niin etta terasrakenne kuvat valitaan ensisi-
jaisesti jo toteutetuilta projekteilta ja niihin tehdaan tarvittaessa projektin edellyttamat muutok-
set. Nykyinen toimintamalli on tehokas ja suunnittelutunteja sdaastava toimiessaan suunnitellusti.
Toimintamallissa on kuitenkin vaarana se, etta siita voi seurata edellisissa projekteissa mahdolli-
sesti tehdyt virheet. Fluidhousella on ollut jo pidemman aikaa haave kokonaisien telakeskuksien
3D-mallintamisesta. 3D-mallintamisen avulla telakeskus voitaisiin suunnitella valmiimmaksi tuot-
teeksi. 3D-mallintamisella olisi suurin vaikutus putkistovalmistukseen, johon se mahdollistaisi kus-
tannustehokkaan tavan putkikuvien tekemiseen. Valmiit putkikuvat vahentaisivat putkistovalmis-
tuksen tydomaaraa. Putkistoja ei tarvitsisi enaa suunnitella verstaalla, joka on loppujen lopuksi
hukkaa, vaan ne voitaisiin valmistaa valmiiden kuvien perusteella kustannustehokkaammin. Hitsa-
reiden keskuskohtaisesta tydmaarasta jaisi silloin pois putkiston mitoittaminen ja suunnittelu. Val-
miit putkistokuvat lyhentaisivat Fluidhousen hitsaajan arvion mukaan putkistovalmistukseen kulu-

van ajan noin puoleen nykyiseen tapaan verrattuna.

Keskuksen paivittaminen 3D:hen toisi my0s lukuisia muita etuja edellisen lisdksi. Muun muassa vir-
heiden havaitseminen suunnittelussa helpottuisi, koska kokonaisesta 3D-mallista niiden havaitse-
minen olisi vahemman aikaa vievaa verrattuna nykyisiin 2D-kuviin, jotka pitda tarkistaa kuva ker-
rallaan. Mita vahemman virheellisia terdasrakenteita paatyy tuotantoon asti, sitd vahemman niita
tarvitsee myos verstaalla korjata. Paivitetyilla kuvilla olisi positiivisia vaikutuksia myos Fluidhousen
hankintaan. Fluidhouse on joutunut kevaalla 2022 alkaneen Ukrainan sodan takia etsimaan uusia
kotimaisia terdsrakennetoimittajia ulkomaisten toimittajien huonontuneen toimitusvarmuuden ja
kasvavien kuljetuskustannuksien takia. Pdivitetyilla terasrakennekuvilla uusien toimittajien etsimi-
nen olisi helpompaa, koska vanhat ja hieman vaikeaselkoiseksi moititut 2D-kuvat tulisi pdivitettya

3D-mallintamisen yhteydessa. Kuvien paivityksilla paastaisiin eroon myos virheellisista kuvista,
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sekd suurin osa vanhoista kuvista voitaisiin arkistoida, jolloin kdyttoon jdisi vain ne, jotka ovat ajan

tasalla.

Kokonaisen 3D-mallin kustannusarvio

Fluidhousen suunnittelijan arvio kokonaisen telakeskuksen 3D-mallintamiseen kuluvasta tyoajasta
on noin 127,5 tuntia. Keskuksien 3D-mallintaminen olisi siis suhteellisen suuri kertainvestointi.
Ty6ssa tehdyn laskelman mukaan telakeskuksen 3D-mallintaminen olisi siitd huolimatta kuitenkin
jarkevaa. Keskuksien projektikohtainen 3D-mallinnus lisdisi suunnittelussa tehtavaa tyomaaraa,
varsinkin putkistojen osalta, joita ei olla tahan asti suunniteltu valmiiksi. S3asto, joka voitaisiin saa-
vuttaa pelkastaan putkistovalmistuksen tyémaaran puolittuessa riittaisi kattamaan lisdantyneen
suunnittelun kulut. Tydssa tehtyjen laskelmien (Taulukko 5) mukaan 3D-mallintaminen tulisi mak-
samaan itsensa takaisin noin 7-8 toimitetun telakeskuksen jalkeen. Takaisinmaksun jalkeen voitai-

siin odottaa keskuksen katteen kasvavan noin 0,5-1 % vahentyneen tyémaaran ansiosta.

Taulukko 5 3D-mallintamisen kustannusarvio

Terasrakennesuunnittelu per keskus (Nykymalli, Arvio) Putkistovalmistus (Nykymalli, Hitsarin arvio) Kustannukset
Sé&ilio muutokset 7,5h 341 € Paineputket 1pv 293 €
Peti muutokset 7,5h 341¢€ Suodatuksen & jadhdytyksen putkisto 7pv 2048 €
Putkistomuutokset (jakotukki) 3h 137 € yht. 2340 €
Muut muutokset 3h 137 €

yht. 21 yht. 956 €

Putkistovalmistus (Putkistokuvilla, Hitsarin arvio)

Terdsrakenr ittelu per keskus (Ol ol 3D-mallissa) Paineputket 0,5pv 146 €
S&ilio muutokset 7,5h 341¢€ Suodatuksen & jaahdytyksen putkisto 3,5pv 1024 €
Peti muutokset 7,5h 341€ yht. 1170 €
Putkistomuutokset (kaikki putket) 9h 410 €
Muut muutokset 6 h 273 €
yht. 30 yht. 1365€
Yh (Arvio telakeskuk kuluista per keskus)
3D-mallintaminen (Alusta asti, Kertakustannus, Arvio) Kulut: Nykymalli 3D-malli kdytossa
Sailio 52,5 h 2389 € Putkistovalmistus 2340 € 1170€
Pedit 30 h 1365€ Terasrakennesuunnittelu 956 € 1365€
Putkisto 37,5h 1706 € yht. 3296 € 2535€
Loput 7,5h 341¢€
yht. 127,5 yht. 5801€
Telakeskuskohtaiset putkistovalmistuksen kustannukset arviolta
3D-mallintamisen takaisinmaksuaika (Arvio) 761 € pienemmat per keskus, jos olisi valmiit putkistokuvat kaytossa
Takaisinmaksuaika 7,6 toimitettua telakeskusta

Sdilion 3D-mallintaminen

Opinnaytetyon tekemisen aikana Fluidhouse sai tilauksen kahdesta pienemmastd, neljan kuution
kokoisesta telakeskuksesta. Keskuksen sailiosta paatettiin tehda 3D-malli (Kuvio 12), koska tilattu

telakeskus oli kokonaisuutena tavanomainen, jolloin sailion 3D-mallia voitaisiin tulevaisuudessa
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hyodyntaa seuraavia keskuksia varten. Mallinnettu s&ilio voitaisiin liittda mahdollisesti tulevaisuu-
dessa mallinnettaviin kokonaisiin keskuksiin, jos keskuksien 3D:hen vieminen otetaan toden teolla
tyon alle. Mallinnukseen kaytettiin Solidworks suunnitteluohjelmistoa. Tiedostojen hallintaan kay-
tettiin Customtools ohjelmistoa. Sailion mallinnuksen tueksi valittiin vastaavan sailion 2D-kuvat jo
toteutetulta projektilta. 2D-kuvia kaytettiin osien mittatietojen ja niiden geometrian hahmottami-
seen. Ensin sdilion osat mallinnettiin osa kerrallaan, jonka jalkeen niista luotiin jarkevia alikokoon-
panoja, jotka lopulta yhdistettiin sdilion padkokoonpanoksi. Osista, alikokoonpanoista ja paako-

koonpanosta tehtiin lopuksi viela tydpiirustukset.

Tankin mallissa otettiin huomioon sahkdasentajilta kyselyn kautta nousseet ongelmat. Heidan mu-
kaansa telakeskuksien sailididen sahkosuojaputkien kiinnitykseen tarvittavia kiinnityskiskoja puut-
tui tai niita oli vaarissa paikoissa. Lisaksi niiden reitit olivat suunniteltu tyollistavalla tavalla. Myos
sahkokotelon kiinnitysraudat ovat usein olleet vaaran kokoisia ja maadoitustapit ovat puuttuneet.
Naillda mainituilla ongelmilla on ollut ty6ta lisaava vaikutus. Suojaputkien puuttuvia kiinnityskiskoja
ja maadoitustappeja on lisatty valmiiseen tankkiin jalkeenpain hitsaamalla. Myds sahkdkotelon
kiinnitykset on jouduttu korjaamaan hitsaamalla kiinnitysrautoihin niiden kiinnitysreikien jaon-

muutoksen mahdollistavat lisdraudat, joihin porataan uusi jako kotelon kiinnittamista varten.

Edelld mainitut tyot ovat tarpeettomia ja taysin poistettavissa olevia hukkia, jotka kasvattavat
sahko- ja asennustdiden lapimenoaikaa ja ovat toistuvia. Sdilion mallinnuksen valmistuttua sahko-
asentajille tulostettiin projektin layout ja kuvat mallinnetusta sailiosta. Layoutista sahkoasentajille
selviaa projektikohtaisesti sen padkomponenttien asettelu ja muun muassa sahkdkotelon sijainti.
Naiden tietojen perusteella he pystyivat suunnittelemaan tarvitsemiensa kiskojen lukumaaran ja
sijainnin, sekd maadoitustappien paikat sdiliosta tulostettuihin kuviin. Sdhkoasentajien tekemat
suunnitelmat siirrettiin sailion malliin ja sen tyopiirustuksiin. Tehdyillda muutoksilla vihennetaan
sahkoasentajien tyota tulevassa projektissa, seka luotiin ehdotus toimintatavasta, jolla sahkdasen-

tajien tarvitsemat varusteet kannattaisi jatkossakin suunnitella paikoilleen.
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Kuvio 12 Mallinnettu s&ilio

Projektiyhteenvedot

Seuraavaksi kehitysideaksi tyossa nousi kyselystdkin esille tullut ehdotus projektiyhteenvedoista.
Fluidhousella ei talla hetkelld juurikaan kayda niin sanottuja projektipalautekeskusteluja. Kyselyssa
tyontekijoille esitettiin kysymys saavatko he palautetta projektin toteutumisesta. 55 % vastan-
neista koki saavansa vahan palautetta, loput 45 % kokivat saavansa sita kohtalaisesti tai eivat ol-
lenkaan. Projektin onnistuminen olisi jarkevaa kayda siihen osallistuneiden kesken heti sen valmis-
tuttua. Yhteenvedoissa olisi hyva kayda lapi ainakin projektikohtaisesti onnistumiset ja
epdonnistumiset, kirjata kaikista merkittdvimmat havainnot ja ongelmat yl6s, jolloin niista voitai-
siin saada oppia seuraavia projekteja varten. Yhteenvedossa tulisi kdyda lapi sahko- ja asennus-
puolen tyot, niiden haasteet seka vertailla niihin kaytettya tydmaaraa suunniteltuun maaraan nah-
den. Projektiyhteenvetojen avulla olisi mahdollista tuoda projektikohtaiset onnistumiset tai
epdonnistumiset myds tuotannon henkiloston tietoon, saada aikaan kehittavaa keskustelua suun-
nittelun ja tuotannon vilille ja yllapitaa jatkuvaa kehittamista. Tavoitteena olisi saada suunniteltu

ja toteutunut tuntimdara vastaamaan toisia paremmin ja nain ollen lisata kustannustehokkuutta.



43

13 Pohdinta

Opinndytetyossa oli tarkoitus vastata neljaan tutkimuskysymykseen, jotka liittyivat telakeskuspro-
jektien ongelmakohtiin. Naihin kysymyksiin pyrin vastaamaan nykytilakartoituksen, kyselyn ja ha-
vainnoinnin avulla. Tyon tavoitteina oli I16ytaa keinoja valmistuksen lapaisyajan lyhentdamiseen ja
sen kautta telakeskuksista saatavan kateprosentin nostamiseen. Ty6lla tavoiteltiin telakeskuksen
kustannustehokkuuden nostamista prosessin hukkien selvittamisella ja etsimalla keinoja niiden
poistamiseen. Tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan ja tyon tavoitteet tayttamaan tyon
tavoitteiden mukaisesti, jolta osin tyota voidaan pitda onnistuneena. Aihe oli ajankohtainen, koska
Fluidhouse on valmistanut telakeskuksia pitkdaan samalla tavalla ja on voitu ndhda sen saavutta-
neen potentiaalisen huippunsa. Tyon tuloksena paastiin selville telakeskusprojekteihin liittyvista
ongelmista jokaisen siihen osallistuvan tyoryhman osalta. Lisaksi Ioydettiin keinoja valmistuksen
lapaisyajan lyhentdamiseen ja toiminnan kehittdmiseen telakeskusprojektien osalta. Tyossa esille
tulleita tuloksia voidaan hyddyntaa telakeskuksien muissa kokoluokissa niiden samankaltaisuuden
ansiosta. Opinndytety6ssa haastetta loi aihepiirin laajuus ja aiheen |6ydyttya sen rajaus, joka osoit-
tautui alun perin ajateltua laajemmaksi. Tyon alkuperdisessa suunnitelmassa tehdyssa aikataulussa
ei pysytty, mutta myodskaan tydn toimeksiantajalla ei ollut tyon valmistumiselle takarajaa, jonka

ansiosta tyota ei tarvinnut kiirehtia valmiiksi.

Opinndytetyon luotettavuutta lisda sen oikolukeminen ulkopuolisella lukijalla. Opinnadytetyén luo-
tettavuutta heikentavana asiana voidaan katsoa tutkittujen projektien erilaisuus keskenaan.
Vaikka jokainen projekti oli 12 kuutioinen telakeskus, jokainen tilaus oli kuitenkin yksil6ity loppu-
asiakkaalle sopivaksi. Telakeskus ei ole standardituote, vaan ne ovat usein jollain tapaa erilaisia,
jolloin mydskaan projektit eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan. Tutkimuksessa kaytiin lapi
13 jo toteutettua projektia, joista 12 oli jarkevalla tydmaaralla saatavilla siihen tarvittavat tiedot.
Yhden projektin kohdalla ei ollut saatavilla kaikkea tarvittavaa informaatiota, tai se oli osittain
puutteellista. Tulosten luotettavuus saatiin kuitenkin tasolle, jolla niista voitiin tehda luotettavia

johtopaatoksia.

Opinndytetyontekija tutustui Arene ry:n Ammattikorkeakoulujen opinnadytetdiden eettisiin suosi-
tuksiin aloittaessaan opinndytetyon tekemisen. (Ammattikorkeakoulujen opinnaytetoiden eettiset

suositukset 2020, 9-10). Edelld mainitun lisaksi opinndytetyontekija huolehti toimeksiantajan
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kanssa opinndytetyosopimuksesta ja tutkimusluvasta. Opinndytetyotad tehdessa on noudatettu hy-

vaa tieteellista kaytantoa.
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Liite 14. Kysely

Telakeskusten lapimenon tehostaminen

Tama kyselylomake on tarkoitettu kaikille henkil6lle, jotka ovat/ovat olleet tekemisissa telakeskuksiin liit-
tyvissa toissa. Taman kyselyn perusteella jokaisella on mahdollisuus pdasta vaikuttamaan omaan tyohon
ja sen haasteisiin ja mahdollisiin ongelmiin telakeskuksia koskien. Kyselyn tavoitteena on kartoittaa tela-

keskuksiin liittyvid ongelmia, joita karsimalla pyritdan pitamaan niilla saavutettava katetuotto tavoitteen
mukaisena seka sujuvoittamaan tyontekoa.

Kayta kyselyn tayttamiseen riittavasti aikaa ja pohdi omien kokemuksiesi kautta vastauksesi kysymyksiin.
Kysely pitaad sisalladn 8 kohtaa ja sen tayttamiseen kannattaa varata aikaa noin 15 minuuttia.

Kasin taytettavia lomakkeita 16ytyy kahvihuoneesta niille, jotka nakevat sen luontevammaksi tavaksi. Nai-
den palautus tuntilappulaatikkoon.

*Pakollinen

1. Missa tyoskentelet? *

Merkitse vain yksi soikio.

Suunnittelu/Myynti
Valmistus
Hankinta/Logistiikka

Muu:

2. Kysymys 1. Minka asian/asioiden koet hankaloittavan tyotasi telakeskuksien kanssa? esim.
aiheuttaa ylimaaraista tyota. *

3. Kysymys 2. Minka asian/asioiden koet hidastavan tyotasi telakeskuksien kanssa? esim. ai-
heuttaa ylimaaraista liikkumista. *
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Kysymys 3. Koetko ettd sinulla on kaikki tyohosi tarvittavat telakeskuksiin liittyva tiedot saata-

villa? Tai ovatko tiedot puutteellisia? *

Kysymys 4. Saatko projektien aikana siihen tarvittavaa tukea ja apua tarvittaessa?

*

Merkitse vain yksi soikio.

Saan
En saa

Kysymys 5. Koetko etta saat riittavasti palautetta projektin toteutumisesta? Talla tarkoitetaan
sitd, ettd projektin toteutuminen kdydaan lapi ja jokaisen projektin onnistumiset ja epaonnis-
tumiset huomioidaan. * Merkitse vain yksi soikio.

Hyvin
Kohtalaisesti
Vahan
En ollenkaan

Muu:

Kysymys 6. Onko tyohosi liittyvissa menetelmissa tai esimerkiksi tydkaluissa puutteita, jotka

vaikuttavat sen sujuvuuteen? *

Muutosehdotukset. Listaa tdhan ajatuksia muutoksista, joita muuttaisit/tekisit erilailla tela-
keskuksissa, jotta tyon tekeminen olisi sujuvampaa. Muutokset voivat olla esimerkiksi fyysisia
muutoksia kokoonpanon rakenteessa, muutoksia dokumenteissa/piirustuksissa tai tyénoh-

jauksessa? sana on vapaa. *



