Opinnaytety6 (AMK)
Konetekniikka, Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

Opinnaytetyon valmistumisvuosi 2023

Heikki Kallio, Kosti Leinikka

Solutuotannon tyGtasoratkaisujen
kehitys

— Sandvik Mining and Construction Turku

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



Opinnaytety6 (AMK) | Tiivistelma
Turun ammattikorkeakoulu
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka, Konetekniikka

2023 | 33 sivua
Heikki Kallio, Kosti Leinikka

Solutuotannon ty6tasoratkaisujen kehitys

- Sandvik Mining and Construction Turku

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Sandvikin Turun tehtaan solutuotannon
olemassa olevia ty6tasoja ja niiden tarpeita seka suunnitella korvaavia
tehokkaampia ratkaisuja. Tavoitteena oli paasta lopputulokseen, jossa
solukokoonpanojen tydskentelytehokkuutta saataisi parannettua.

Tyo6 toteutettiin tutustumalla Turun tehtaan linja- ja solukokoonpanon
tyoskentelytapoihin ja kaytdssa oleviin nousuapuvalineisiin. Solutuotannon
tyontekijoita haastateltiin ja heidén sekéa toimeksiantajan toiveita pyrittiin
ottamaan huomioon tarpeiden maarityksessa. Tyodtason tarpeiden
maarityksesséa pohdittiin tydturvallisuutta ja oikeanlaisen tyéergonomian
vaikutusta tydskentelyyn.

Tyon tulokseksi saatiin erilaisia ty6tasovaihtoehtoja, joista yhden
korkeussaadettavan mallin todettiin olevan paras toimeksiantajan tarpeiden
kannalta. Kyseista tyotasomallia kaytettaisiin runkojen sivuilla
pituussuuntaisesti, ja se olisi kaytettavissa kaikkien solutuotannon konemallien
tuotannossa. Taman lisdksi ehdotettiin rungon paatyyn asetettavaa tasoa, joka
varsinkin dumppereiden tuotannossa helpottaisi tyoskentelya.

Tuloksia voidaan hyddyntaa, kun kartoitetaan tydtasohankkeen kannattavuutta
tai laaditaan ominaisuuslistaa ty6tasotoimittajalle. Tyon tuloksia voidaan
hyodyntdd myods muissa tyotasoihin liittyvissa projekteissa. Lisaksi tydossa
otetaan pinnallisesti kantaa tuotannon muihin kehityskohteisiin, joita on
mabhdollista laajentaa uusiksi projekteiksi.
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Developing of work stands for cell production

- Sandvik Mining and Construction Turku

The aim of the thesis was to map the existing work stands and their needs in
Sandvik's Turku factory's cell production, and to design more efficient solutions.
The goal was to find solutions that would improve the working efficiency of the
cell assemblies.

The work was carried out by exploring the working methods of the Turku
factory's line and cell assemblies, as well as the climbing aids in use. The cell
production workers were interviewed, and their and the client's wishes were
considered. In determining the needs for the work stand, work safety and the
impact of proper work ergonomics on work were considered.

As a result, various work stand alternatives were achieved, one of which, a
height-adjustable model, was found to be the best for the client's needs. This
work stand model would be used longitudinally on the side of the frames and
could be used in the production of all machine models under cell production. In
addition to that, a work stand to be placed at the end of the frame was
proposed, as it would make the production of the dump truck especially more
efficient.

The results can be utilized in assessing the profitability of the work stand project
or in preparing a feature list for the worktable supplier. The results can also be
used in other worktable-related projects. The Thesis also superficially
addresses other development areas in production that can be expanded into
new projects.
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Kaytetty sanasto

Dumpperi Kiven kuljetukseen tarkoitettu lavallinen kaivoskone

Lastari Kiven siirtdmiseen ja lavalle nostamiseen tarkoitettu
kauhallinen kaivoskone

Linja 1 Tuotantolinja, jossa valmistetaan lastareita.
Linja 2 Tuotantolinja, jossa valmistetaan lastareita.
Linja 3 Tuotantolinja, jossa valmistetaan dumppereita.

Pukki/runkopukki Teline, jonka paalla lastaria ja dumpperia tehdaan.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda Sandvikin Turun tehtaalle solutuotantoon
uutta tydtasoratkaisua, joka nostaisi tydskentelytehokkuutta kaivoskoneiden
solutuotannossa. Taman saavuttamiseksi opinnaytetydssa kartoitetaan tehtaan
olemassa olevia tyGtasoratkaisuja, ja maaritetddn, mita tarpeita monikayttoiselle
tyotasolle on. Tarpeiden maarityksessa pyritddn huomioimaan kaikki
mahdolliset nakokulmat, jotka vaikuttavat toimivan ty6tason kehitykseen.
Haasteita suunnittelussa aiheuttaa solujen rajallinen tila, ja toive tydtason
sovellettavuudesta usean erikokoisen kaivoskoneen tuotantoon.
Opinnaytetydssa perehdytd&n myos Turun tehtaan linja- ja solukokoonpanon
eroihin pintapuolisesti, ja haetaan sita kautta nakokulmaa tydtason

suunnitteluun.

Tyo6tason suunnittelu on rajattu siten, etta paapaino on tyétason
ominaisuuksissa, ja muodossa. Tama tarkoittaa sita, etta suunnittelussa
yksityiskohtien kuten kiinnitysratkaisujen, ja tarkkojen materiaalien valinnat on
jatetty pois. Tarkoituksena ei siis ole tuottaa tyétason valmistukseen tarvittavia
valmiita piirustuksia. Opinnaytety6ssa pyritaan tuottamaan useampi eri
tyotasomalli, mikali suunnittelussa ei paasta lopputulokseen, jossa vain yksi
todetaan toimivaksi. Suunnittelussa huomioidaan yksityiskohtia, kuten
standardeja, silla tarkkuudella, jolla tydtasosuunnittelun tuloksena syntyneet 3D-
mallinnukset ovat tarpeeksi lahella lopullista valmistettua tyétasoa. Tama
tarkoittaa sita, etta tydtasojen mallinnuksista on mahdollista tehdé tarpeelliset
johtopaatdkset sen ominaisuuksista kaytdnnéssa. Suunnittelutytssa ei
huomioida pienid nousuportaita ja jakkaroita, niiden jo valmiiksi suuren maaran

ja helpon saavutettavuuden takia.

Solukokoonpanon tydskentelytehokkuuden tarkastelu ja tehostaminen on
ajankohtaista Turun tehtaalla kaynnissa olevien muutostoiden takia.
Kokoonpanosolujen maaraa ollaan lisdamassa, joten niiden merkittavyys

kokonaistuotannon kannalta lisdantyy.
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2 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Sandvik Mining and Construction Oy, ja
toimipaikkana Turun Runosmaéessa sijaitseva tehdas. Kyseinen yritys on osa
Sandvik Group -konsernia, joka toimii maailmanlaajuisesti eri teollisuuden osa-
alueilla. Sandvik Groupin p&&asialliset liiketoiminta-alueet ovat valmistus-,
kaivos- ja infrastruktuuriteollisuudessa. Konsernilla oli vuonna 2022 noin 40,000
tyontekijaa, myyntia yli 150 maassa, ja jatkuvien toimintojen liikevaihto noin 112

miljardia Ruotsin kruunua. (Sandvik 2023a.)

Sandvikin historia ulottuu vuoteen 1862, jolloin yrityksen perusti Ruotsalainen
Goran Fredrik Goransson. Goransson oli ensimmaéainen maailmassa, joka
onnistui kayttam&an Bessemer menetelméaé teraksen tuotannossa. Bessemer
menetelmalla raakaraudasta voitiin valmistaa terasta selvasti aiempaa

nopeammin. (Sandvik 2023b.)

Sandvikin Turun tehdas toimi ennen nimella Tamrock. Tamrock oli suomalainen
kaivosteollisuuden yritys, jonka tuotanto perustui lastareiden valmistukseen.
Sandvik Rock Tools osti Tamrockin 1998-luvulla. Tamrock ja Sandvik Rock
Tools muodostivat uuden toimialan Sandvik-konsernin sisélle. Tama tunnetaan
nykyaankin nimell& Sandvik Mining and Construction. (Helsingin sanomat
1998.)

Turun tehtaalla suunnitellaan ja valmistetaan kaivoskoneita kiven siirtoon ja
lastaukseen. Konemalleja on kumpaankin kayttotarkoitukseen useita, ja niiden
suurin ero on kokoluokassa sek& massassa. Sandvik oli sulkemassa Turun
tehdastaan vuonna 2015, mutta tdma paatés kumottiin viela samana vuonna.
Vuonna 2022 Turun tehtaalla aloitettiin valmistelut Turku Business Park
hankkeelle. Hankkeeseen kuuluu yli 10 miljoonan investoinnit uusiin
hitsausrobotteihin ja kokoonpanolinjoihin. Uudet kokoonpanolinjat koskevat
akkukayttoisten kaivoskoneiden valmistusta. (Yle 2015, Sandvik 2022.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka



3 Solukokoonpano Sandvikilla

Turun tehtaalla linjakokoonpanon liséksi kaivoskoneita tehdaan myds soluissa,
joissa kaikki tydvaiheet sijoittuvat samalle tyopisteelle. Jokaisessa solussa
pystytddn valmistamaan kahta kaivoskonetta samanaikaisesti.
Solukokoonpanon etuna linjakokoonpanoon verrattuna on sen joustavuus
valmistettavien konemallien osalta. Solutuotanto on laajentumassa uuden

Business Park -hankkeen mydta, jolloin solujen maara tulee lisaantymaan.

3.1 Eroavaisuus linjakokoonpanoon

Solukokoonpanossa valmistetaan useita konemalleja vaihtelevasti. Eri
konemallien valmistukseen tarvitaan erilaisia tarvikkeita ja tyokaluja, joita
kaikkia ei ole solun tilarajoitusten takia mahdollista sailyttaa tyopisteella.
Kokoonpanolinjoilla eri tyévaiheisiin liittyvat tarvikkeet on jarjestelty tehokkaasti
omille asemilleen, mika tekee tydskentelysta jarjestelmallisempéa ja vahentaa
tyontekijoiden siirtymiseen kuluvaa aikaa. Osille ja tarvikkeille maaritetyt paikat
helpottavat tydntekijoita muistamaan, mistd mikékin esine l6ytyy. Logistiikkaa
helpottaa linjoilla se, ettd jokaisella asemalla on lavoille varattu paikka. Soluissa
lavoille ei ole hyllyissé tarpeeksi tilaa, joten niitd joudutaan sailyttaméaan lattialla,
mika hankaloittaa likkumista. Solujen tydskentelya hankaloittaa myds se, etta
valmistettavia konemalleja on useita. Koska sdilytystilaa on vahan, ei jokaisen
konemallin tuotannossa tarvittavia tyotasoja voida sailyttaa soluissa.
Solukokoonpanossa tilan puute pakottaa kompromisseihin, jotka vaikuttavat

suoraan tyoskentelytehokkuuteen ja tyoturvallisuuteen.

Tyontekijoiden kannalta solutydskentely on huomattavasti monipuolisempaa
kuin linjatydskentely. Linjalla tyontekija pysyy paasaantdisesti omalla
asemallaan, jolloin ty6tehtavat tulevat suhteellisen nopeasti tutuksi. Toistuvuutta
linjatydskentelyssa tulee paljon, joten tydohjeiden tarve voi vahentya. Soluissa

tyontekijd nakee monen eri konemallin kaikki tydvaiheet, jolloin tarvittavaan

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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tyéhon perehtymiseen kuluu enemman aikaa, ja tydohjeisiin on tukeuduttava

enemman.

3.2 Turun tehtaalla solutuotannossa valmistettavat kaivoskoneet

Taulukossa 1 on listattu solutuotannossa yleisemmin valmistettuja
kaivoskonemalleja. Listassa LH-alkuiset ovat lastareita ja TH-alkuinen on
dumpperi. Kahdesta eniten solussa valmistetusta kaivoskoneesta on kerrottu

tarkemmin taulukon 1 jalkeen.

Taulukko 1. Lista solussa valmistettavista kaivoskoneista (henkilékohtainen
tiedonanto 1.3.2023).

Konemalli: %-0suus tuotannosta
Malli 1 7,3 %

Malli 2 3,7 %

Malli 3 17,1 %

Malli 4 4,9 %

Malli 5 8,5 %

Malli 6 7,3 %

Malli 7 4,9 %

Malli 8 46,3 %

Lastari LH514E on séhkdkayttdinen kaivoskone, jossa on paastoton
sahkoémoottori, joka saa virtansa voimavirtakaapelista. Edella mainittu lastari
kuvassa 1. Kyseiselle konemallille ei ole Sandvikin Turun tehtaalla omaa
kokoonpanolinjaa, vaan ne valmistetaan solukokoonpanossa. Sahkokayttdisen
kaivoskoneen valmistukseen kuluu enemman aikaa, kuin

polttomoottorikayttdisen. (Sandvik 2023c, henkilokohtainen tiedonanto.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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Kuva 1. Lastari, SANDVIK LH514E (Sandvik 2023c).

Kuvassa 2 nékyy Turun tehtaalla yleisemmin valmistettu
polttomoottorikayttdinen dumpperi on TH663i. Dumpperia valmistetaan solu-
seka linjakokoonpanona. Kyseisen dumpperin korkeus on 3 metria ja lavan

kapasiteetti 63 tonnia. (Sandvik 2023d, henkilokohtainen tiedonanto.)

Kuva 2. Dumpperi TH663i (Sandvik 2023d).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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4 Solutuotannon ty6tason tarpeiden maaritys

Ennen ty6tason suunnittelun aloittamista kartoitettiin, mitd solukokoonpanon
tyotasolta halutaan. Solukokoonpanossa on parjatty pelkalla porrastasolla jo
pidemman aikaa, mutta tydskentely nykyisella menetelmalla ei ole optimaalista
konemallien kokoerojen takia. Pelkkd&n nousemiseen tarkoitetuissa portaissa
tydskentely on ahdasta ja epakaytanndllista. Toimeksiantajan toive
tyotasosuunnittelun lopputuloksesta on korkeampi ty6skentelytehokkuus ja
turvallisempi tydymparistd. Tyotasot ovat tarkeita linja- seké solukokoonpanolle

seuraavista syista:

e Helpottaa tyoskentelya korkealla
e Edistaa tyoturvallisuutta

¢ Nostaa tyoskentelytehokkuutta

Tyo6tason tarpeiden maarittdmiseksi solukokoonpanon tyontekijoitéa haastateltiin,
minka liséksi tutustuttiin eri kokoonpanolinjojen ty6tasoratkaisuihin.
Kokoonpanolinjojen ty6tasoissa on paasaantoéisesti jouduttu tekemaan
vahemman kompromisseja, koska tilaa on enemman ja tyétason on oltava
sopiva vain yhden konemallin yhteen tydvaiheeseen. Solukokoonpanossa on
pystyttava valmistamaan kaikkia Sandvikin kaivoskonemalleja. Sen sijaan
linjatydskentely on suunniteltu yhden tai kahden erikokoisen kaivoskoneen

nopeaan valmistukseen.

4.1 Vaatimukset tyotasolle

Suunnittelussa on otettava huomioon solun tyontekijéiden toiveet,
toimeksiantajalta saadut vaatimukset seka standardit. Tydtason tarpeet ja
vaatimukset on jaettu laajempiin kokonaisuuksiin, jotta niiden kasittely on

sujuvampaa. Naitd kokonaisuuksia ovat:

e Tyo6turvallisuus

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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Tyoskentelytehokkuus
Koko ja massa
Sovellettavuus eri konetyyppeihin ja -malleihin

Tyokalut ja tarvikkeet

4.1.1 Ty6turvallisuus

Ty6turvallisuus on hyvin keskeinen asia, kun suunnitellaan tydtasoa tai

nousuapuvalinetta. Suunnittelussa on otettava huomioon erilaiset standardit, ja

pohdittava kuinka tehda ty6skentelystd mahdollisimman turvallista.

Tyo6turvallisuuskeskus ohjeistaa selvittamaan mahdollisuutta kiinteaan

telineeseen, ennen kuin aletaan valitsemaan siirrettavista vaihtoehdoista

(Tyoturvallisuuskeskus). Tassa tapauksessa kiinteé teline ei kuitenkaan toimi,

joten on pyrittava turvalliseen ratkaisuun siirrettdvan telineen kanssa.

Kompastumisvaara pyrittava minimoimaan.

Liukastuminen portaissa tai tydtason paalla estettava.

Rakenne oltava riittavan tukeva tyontekijoiden ja tytkalujen massalle.
Suojakaiteiden on oltava riittdvan tukevasti kiinnitettyja ja tarpeeksi
vahvoja estamaan putoaminen tai kaatuminen jopa horjahdustilanteessa.
Tyo6tason oltava tarpeeksi suuri, jotta tydskentely sen paalla ei ole
ahdasta ja aiheuta vaaratilanteita. Tama on tarkeé&a varsinkin
tyokaluseinan sisaltyessa tyotason rakenteeseen.

Tyo6taso oltava lukittavissa paikalleen tai kiinnitettéavissa runkoon, mikali
tydtason ominaisuudet sita vaativat. Kiinnityksella estetdan korkean
tydtason heiluminen ja epatasapaino seka helpotetaan tydskentelya.
Mahdolliset tydkaluseinat seka tydkaluhyllyt aseteltava siten, etteivat ne
esta kaiteisiin tarttumista.

Taytettava vaadittavat standardit. Standardit kasitelladn erikseen

kappaleessa 4.2.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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4.1.2 Tyoskentelytehokkuus

Hyvin suunnitellun tydskentelytason pitk&n aikavalin hy6dyt
tydskentelytehokkuuden nakdkulmasta voivat olla merkittavia. Kun
tydskentelytaso on suunniteltu ergonomiseksi ja turvalliseksi, se voi edistaa
tyontekijan terveyttd ja hyvinvointia, mika voi puolestaan parantaa tuottavuutta.
Hyvin suunniteltu tydskentelytaso voi myos vahentaa tydtapaturmia ja
sairauspoissaoloja, mika voi johtaa pienempiin kustannuksiin. Kun
tydskentelytaso on kayttajaystavallinen, voi se lisata myos tyontekijan
tyytyvaisyytta ja sitoutumista tyohon. Hyvin suunniteltu tydskentelytaso voi
parantaa tyon laatua ja lyhentd& koneiden valmistusaikaa, mika voi parantaa

yrityksen kilpailukykya ja tuottavuutta pitkalla aikavalilla. (Tyoterveyslaitos.)

e Tyotason on oltava tarpeeksi kompakti, ettei se hidasta liikkumista ja
tyoskentelyd koneen ymparrilla.

e Tyokalujen on oltava lahella tydskentelypistetta, jotta siirtymiin kuluu
mahdollisimman vahan aikaa.

¢ Kiinnikkeiden ja yleisimmin kaytdssa olevan pienraudan on oltava
tyotasolla tyoskentelevan lahettyvilla. Hyllysta keratyille tarvikkeille taytyy
olla laskutilaa.

e Tyotason on oltava helposti kaytettavissa seka siirrettavissa. Mikal
tyotason kayttd koetaan liian ty6ladksi, voi sen hyddyntaminen jaada

vahemmalle.

4.1.3 Koko ja massa

Solujen rajallinen tydskentely- ja sailytystila ovat tarkeitd huomioon otettavia
asioita tyotason suunnittelussa. Tyotason liikuteltavuus on tarkeaa, silla tydtaso
on saatava siirrettyd pois tieltd niissa tydvaiheissa, kun sita ei tarvita. Ty6tason
suunnittelussa on l6ydettava tasapaino riittavan koon ja riittavan

likuteltavuuden valilla. Ty6tason rakenne ja kaytetyt materiaalit vaikuttavat sen

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka
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massaan, joten suunnittelussa tulee valita sopivat materiaalit ja rakenne, jotta

tyotaso on mahdollisimman kevyt, mutta samalla tukeva ja vakaa.

e Tyotason on oltava helposti siirreltavissa, jotta myoés yksin tydskenteleva
pystyy siirtamaan telinetta. Tyotason ollessa liian raskas vaikeutuu myo6s
sen siirrettavyys.

e Tyotason tulee olla tarpeeksi suuri sille tarkoitettuun tehtavaan, jotta sen
kanssa tydskentely hoituu ergonomisesti ja turvallisesti.

o Mikali tydtasoja valmistetaan useampi, tulisi niiden olla kooltaan ja
muodoltaan sellaisia, etta ne mahtuvat sailytykseen. Vaihtoehtoisesti
useammasta osasta koostuvan tydtasorakenteen tulisi olla helposti
purettavissa sailytysta varten.

¢ Runkomateriaalin oltava kevytta ja kestavaa alumiiniprofiilia. Talla
saadaan tikkaista tukevat myos kiertojaykkyyden osalta ilman, etta

massa nousee lilkkaa. (Suomi-Tikas.)

4.1.4 Sovellettavuus eri konetyyppeihin ja -malleihin

Turun tehtaan solukokoonpanossa valmistetaan useita eri konemalleja, minka
vuoksi tydtason on oltava sovellettavissa kaikkien eri konemallien
tuotantovaiheisiin. Konemallien koko ja valmistusmaarat listattuna taulukossa 3.
Eri kaivoskonemallien tuotantolinjoilla kaytetaan erilaisia tyotasoja, joten
soluihin suunniteltavassa tyotasossa tulee ottaa kaikkien niiden ominaisuudet

huomioon.

e Lastareiden tuotannossa kaytettavat tydtasot ovat korkeudeltaan noin
110-120 cm ja 210-220 cm.

e Dumppereiden tuotannossa kaytettavéat telinekorkeudet ovat noin 140
cmja 210 cm.

e Tyotason tulisi olla suunniteltu siten, etté sitd voidaan kayttaa joko
rungon sivuilla tai paadyissa, riippuen tydvaiheesta.

e Tyotason suunnittelussa otettava huomioon eri konemallien

runkopukkien korkeuserot. Tarvittava tyoskentelytason korkeus on
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maaritettdva rungon ja runkopukin yhteiskorkeudesta. Runkopukkien

korkeudet listattuna taulukossa 2.

Taulukko 2. Runkopukkien korkeudet.

Pukkien koot

Etupaa (cm)

Takapaa (cm)

Linjal 82,5 71
Linja 2 82,5 71
Linja 3 57 68,5
Solu lastari 64 63,5
Solu dumpperi 57 68,5

Taulukko 3. Solutuotannossa valmistettavien konemallien kokotaulukko ja
valmistusmaarat (Sandvik Rocktechnology 2023, henkilokohtainen tiedonanto
1.3.2023).

Konemalli: | Runkokorkeus | Prosenttiosuus
(mm): solutuotannosta

Malli 8 1958 46,3 %

Malli 3 1348 17,1 %

Malli 5 1650 8,5 %

Malli 6 1784 7,3 %

Malli 1 1410 7,3 %

Malli 7 1906 4,9 %

Malli 4 1312 4,9 %

Malli 2 1312 3,7 %

Taulukossa 4 on runko- ja pukkikorkeus yhteenlaskettuna seka ryhmiteltyna
kokonaiskorkeuden mukaan. Oikeassa sarakkeessa on ryhmille yhteenlasketut
prosenttiosuudet tuotannosta. Ryhmien sisaiset korkeuserot ovat suurimmillaan
noin 10-12 cm, minka arvioidaan olevan hyvaksyttava kompromissi, kun

selvitetadn tyotasokorkeuksien tarvetta tuotantomaéarien kautta.
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Taulukko 4. Runko- ja pukkikorkeus yhteenlaskettuna.

Pukitetun rungon Prosenttiosuus
korkeus (mm): solutuotannosta
1947-2045 32,9 %

2285 8,5 %
2419-2541 58,5 %

Runkokorkeuden mittauskohdista ei ole tarkkaa tietoa, ja pukkien mittaukset on
tehty rullamitalla, joten pukitetun rungon korkeudessa on arvioitu olevan virhetta
noin 5 cm. Pukitettua runkokorkeutta maarittdessa on kaytetty matalamman
pukin korkeutta silla oletuksella, ettd pukki on rungon matalimmassa kohdassa.
Mitat ovat suuntaa antavia, ja prosenttimaarien avulla voidaan maarittaa, mille

tyotasokorkeuksille asetetaan enemman painoarvoa.

4.1.5 Tyokalut ja tarvikkeet

Tyo6tason kehityksessa tavoitteena on helpotetun korkealla tydskentelyn lisaksi
se, etta sielta ei joutuisi laskeutumaan niin usein. Tdma on mahdollista tuomalla
tyotasoille yleisimmin tarvittavia tyokaluja, ja kiinnikkeita. Naiden Tarvikkeiden
sdilyttamista varten tarvitaan tyotason kaiteisiin kiinnitettavia tyokaluseinia.

Tyokaluseinien ominaisuuksilta on seuraavat vaatimukset:

e Mahdollisuus sailyttaa yleisimmin kaytdssa olevia kiinnikelaatikoita,
esimerkiksi siten, ettd tydssa tarvittavat komponentit kerataan hyllyista, ja
tuodaan laatikossa tyodtasolle tydn suorittamista varten.

e TyoOkalutasot, joihin on mahdollista laskea tytkaluja ja tarvikkeita siten,
ettd ne eivat kieri alas tyotasolta.

e Tyokalukoukut yleisimmille tydkaluille. N&ita tytkaluja ovat esimerkiksi
lenkkiavaimet, raikkasarjat, kierretapit, kuusiokoloavaimet, ruuvimeisselit
ja yleisimmat kemikaalit. Lopulliset tydkalut maarittyvét, kun tyétaso on

kaytossa, ja asentajat ovat saaneet tarpeellisimmat tarvikkeet tydtasolle.
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4.2 Standardit

Seuraavien standardien asiaankuuluvia osia pyrittava hyodyntamaéan

tyotasosuunnittelussa:
SFS-EN ISO 12100

Standardi maarittaa peruskasitteet, periaatteet ja menetelmat turvallisuuden
aikaansaamiseksi koneita suunniteltaessa. Standardi antaa yleiset periaatteet
riskien arvioinnille seka riskien vahentamiselle kaikissa koneen elinkaaren
vaiheissa. Standardi korostaa, etta koneiden riskien arviointi on valttamatonta jo
suunnitteluvaiheessa ja se on tarkoitettu kaikille, jotka ovat mukana koneiden
suunnittelussa, valmistuksessa, asennuksessa, kaytossa ja huollossa.
Standardi sivuaa tydtason suunnittelua. (SFS-EN ISO 12100).

SFS-EN ISO 14122

Standardi on jaettu neljaan eri osaan. Yleinen otsikko standardille on:

Koneturvallisuus. Koneiden kiinteat kulkutiet. Standardin muut osat ovat:

e SFS-ENISO 14122-1 standardi ké&sittda tarkemmin paasytien valinnan ja
yleiset vaatimukset (SFS-EN ISO 14122-1).

e SFS-EN ISO 14122-2 standardi kasittda tarkemmin tyoskentely- seka
kulkutasojen standardit (SFS-EN 1SO 14122-2).

e SFS-EN ISO 14122-3 standardi kasittda tarkemmin portaiden,
porrastikkaiden ja suojakaiteiden standardit (SFS-EN ISO 14122-3).

e SFS-EN ISO 14122-4 standardi kasittda tarkemmin kiinteiden tikkaiden
standardit (SFS-EN 1SO 14122-4)
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5 Tyotason tarpeiden pohdinta

Ennen suunnittelua paatetdan tydtasomallin paddominaisuudet, jotka maarittavat
sen muodon ja koon. Padaominaisuuksien selvittdmiseksi on ensin vedettava
yhteen tarpeiden maarityksessa esille tulleet vaatimukset. Suurimpana
ohjaavana tekijana suunnittelussa on vaatimus tarpeeksi kompaktista
tyOtasoratkaisusta, jota on mahdollista soveltaa kaikkiin tai mahdollisimman
moneen eri konemalliin. My0s tydkalujen ja tarvikkeiden integroitavuus
tyotasoratkaisun yhteyteen on tarkeaa. Jotta tama olisi mahdollisimman
tehokasta, pitaisi tyotasojen soveltua kaytettaviksi kaikkien konemallien kanssa.
Standardit ja turvallisuusvaatimukset on huomioitava, vaikka ne tulevatkin

paaasiallisesti tarpeeseen vasta lopullisen suunnittelun yhteydessa.

5.1 Korkeus

Mittausten perusteella erikokoisten konemallien tuotannossa kaytettavat telineet
ovat tasokorkeuksiltaan [&hella toisiaan. T&man takia voidaan huomioida
vaihtoehto, jossa tarvittavat tydtasokorkeudet pyoristetaan kahteen kiintedan
korkeuteen. Tarve kahdelle tydtasolle tulee myos siita, etta kaivoskoneiden
runkojen pituus- ja leveyssuuntaisesti asetettavien telineiden ominaisuudet
eroavat toisistaan. Pituussuunnassa rungon vierelle asetettavat telineet ovat
tavanomaisesti pitempid, ja nousevat korkeimmillaan yli kahteen metriin.
Rungon paadyissa tytskentely tapahtuu paésaantoisesti alempana, noin 1,20—
1,40 metrissa. Solutuotannosta puuttuu kumpikin edella mainituista tydtasoista,
ja niita olisi mahdollista hyddyntaa suurimmassa osassa valmistettavia
konemalleja. Dumpperin valmistuksessa tarkedmpi on rungon paadyssa oleva,
noin 1,40 m korkea tydtaso, ja lastareiden valmistuksessa taas 2,10 m korkea,
rungon sivulle asetettava tyotaso. Korkeampi ty6tasoista on tarkoitettu lastarin
paalle nousemiseen ja siella tydskentelyyn. Soluissa valmistettavista
lastarimalleista neljan pukitettu runkokorkeus on lahella 2,10 m korkeudessa
olevaa tasoa, jolloin niille nouseminen onnistuisi yhdelta tasokorkeudelta. Jotta

tydskentely olisi aina optimaalista, ratkaisu olisi kuitenkin korkeussaadettava
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tyotaso. Tama mahdollistaisi tydtason korkeuden hienosaatamisen siten, etta
rungon ylapinta on aina oikealla korkeudella suhteessa tydtason pintaan.
Korkeussaadettava tydtaso toimisi parhaiten rungon pituussuunnassa
kaytettavan pitemman tydtason korvaajana. Kooltaan suuremman tyétason
osalta saadettavyys olisi optimaalista, silla sen liikuteltavuus on huono ja se vie
paljon tilaa. Rungon paadyssa kaytettavan tydtason osalta korkeussaadettavyys
on toissijaista, silla tydskentely tapahtuu yleensa aina suunnilleen samalla
korkeudella, eika sieltd tarvitse paasta rungon péaalle.

5.2 Tilankaytto

Jotta kulkutila ei loppuisi kesken runkojen valissa, ei rungon paatyyn asetettava
tyotaso saa olla liian pitka. Soluissa kulkemisen helpottamiseksi rungon paatyyn
asetettavan tydtason pituuden halutaan olevan pienempi kuin
solukokoonpanossa yleisimmin valmistettavan TH663 dumpperin runkoleveys,
joka on 3,5 metria. Tama tarkoittaa sitd, etta leveimpien runkojen paadyissa
tydskenneltaessa tyotasoa saattaa joutua hieman siirtamaan tyévaiheen
mukaan. Jotta rungon ymparilla olisi mahdollisimman helppo liikkua, halutaan
tyotason olevan suorakaiteen muotoinen. Tama tarkoittaa sita, etta portaat
jatkuvat suoraan ty6tason paadysté alas. Kyseinen ratkaisu tekee myds
tyotasojen mahdollisesta sailytyksesta tehokkaampaa, mikali niité ei jokaisen
konemallin tuotannossa ole kaytdssa. Suorakulmion mallinen tyétaso mahtuu
pitkittain seinan vierelle sailytykseen, jolloin sen vieresta mahtuu viela
kavelemaan. Korkeussaadettavaa, rungon pituussuuntaisesti asetettavaa
tyOtasoa ei valttdAmatta tarvitse siirtad paikaltaan eri konemallien valmistusta
varten, joten se sdastaa lattiatilaa. Korkeussaadettava tybdtaso ei kuitenkaan
rungon paadyssa ratkaisisi kaikkia tilaongelmia, silla tyotason ollessa
saadettyna matalimpaan asentoon, portaikko olisi todella pitka ja jatkuisi
runkojen valissa olevalle kaytavalle. Portaikon pituutta olisi mahdollista lyhentaa
tekemalla maksimikorkeudesta suhteellisen pieni, mutta taméa taas tekisi
korkeusséadosta lahes tarpeettoman ominaisuuden. Rungon paatyyn

asetettavaa tyotasoa ei myodskaan voida edes korkeussaéadettavana pitaa aina

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heikki Kallio, Kosti Leinikka



21

paikallaan, silla tydvaiheiden edetessa sen paikalle kiinnitetdan kaivoskoneen
toinen puolisko. Tilaa ei siis olisi mahdollista saastaa merkittavissa maarin

tekemalla paatytasosta korkeussaadettava.

5.3 Ty6tasojen ominaisuudet

Ty6tasomallien yhteyteen integroitavien tytkaluseinien osalta vaihtoehtoja on
useita. Itsesséaan tyokalujen ja kiinnikkeiden tuonti tydtasolle on
tydskentelytehokkuuden kannalta hyva asia, mutta ongelmaksi tulee
mahdollisesti se, ettei kaikkia tydtasomalleja valttamatta tarvita kaikkien
konemallien valmistuksessa. Tama tarkoittaisi sita, etta tyokalut olisivat osan
ajasta kauempana tyopisteesta. Tyotaso voi jopa olla kaytdssa jossain toisessa
kokoonpanosolussa osan ajasta. Taman vuoksi tyétason tydkaluseinia ei voida
valttamatta pitaa kyseisten tarvikkeiden paaasiallisina sailytyspaikkoina.
Solutuotannon moninaisuuden takia tarvittavien tytkalujen ja kiinnikkeiden
maara on todella suuri, joten niité kaikkia ei mitenk&an voida tuoda tydtason
yhteyteen. Korkeussaadettavan tydtason tapauksessa siirtdmisen tarve
vahenee, kun tasokorkeuden saadolla se on sovellettavissa jokaisen konemallin
tuotantoon. Taman ansiosta tyétasoon voitaisiin kiinnittaa tyokaluseinia myos
lattian tasolle mahdollisuuksien mukaan. Talla keinolla voitaisiin korvata osa
soluissa olevista irtonaisista tyokaluseinisté ja saastaa tilaa. Vaikka tydtaso olisi
korkeussaadettava, ei se juurikaan vaikuttaisi tytkaluongelmaan tyétason

paalla.

Kun tyoskentelya yritetddn tehostaa tuomalla tarvikkeita lahemmas tyopistetta,
on kuitenkin muistettava se, etta ty6tasolta alas tuleminen ei ole kovin aikaa
vieva tyGvaihe. Taman siirtymisen eliminoinnin saavuttamiseksi tehtavat
kompromissit eivat ole tamé&n opinnaytetydn ohessa keratyn tiedon perusteella
tarpeellisia tai kannattavia. Solutuotannon tyontekijoiden haastatteluista selvisi,
ettd nykyisella menetelmalla koneen péalla voidaan viettaa aikaa jopa tunti
tulematta alas ja tydskennelld vain tydhaalareiden taskuihin sijoitetuilla
tarvikkeilla (henkilokohtainen tiedonanto 11.4.2023). Voidaan siis tulla siihen

johtopaatdkseen, etta tydtasolle pyritdan tuomaan vain perustyokalut sekéa
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sdilytystilaa keratyille tarvikkeille ja tyokaluille. Tydkaluseinien lopulliset tarkat
paikat ja koot voidaan maarittaa vasta, kun tydtaso on jo olemassa.
TyoOkaluseinissa sailytettavat tyokalut ja tarvikkeet selviavat kayton myota

asentajien toimesta.

5.4 Saadettavan tyotason turvallisuus

Korkeussaadettavassa tybtasossa on huomioitava saatomekanismin kestavyys,
kun ty6tasolla on Kiinteita tyokaluseinia ja tarvikkeita. Saadettavyydesta
huolimatta portaiden nousukulman tulisi pysya kohtuullisena tyétason ollessa
maksimikorkeudessaan. Tama lisdd nousun ja laskun turvallisuutta, ja tekee
siitd nopeampaa ja helpompaa. Saadettavyyden toimintaperiaate vaikuttaa
tyotason alla ty6skentelyyn. Esimerkiksi kuvan 4 saadettavassa tyétasomallissa
rakenteiden valissa kulkee vaijeri, mika tekee tydtason alta kulkemisesta
vaarallista. Mikali koneiden py6réankaarien alla halutaan tyoskennella tydtason
ollessa paikallaan, tulisi sdadettavyyden olla toteutettu siten, etta tyotason alta
voi kulkea. Tyotason ollessa sdadettyna alle 190 cm korkeuteen sen alle tulisi

ripustaa esimerkiksi huomionauhaa tapaturmien estamiseksi.
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6 Tydtasovaihtoehdot

Suunnittelun tuloksena syntyneissé 3D-kuvissa on sivuutettu tyétasomallien
yksityiskohdat, kuten esimerkiksi liukuesteet, jaloissa olevat pyorat ja tydtason
runkorakenteen alumiiniprofiilin malli. T&ma johtuu siita, etta yksityiskohtaisia
kuvia ei koettu tarkoituksenmukaisiksi tassa vaiheessa. Kuvien tydtasomalleista
tarkeimpia ovat siis paamitat sekd muoto. Eri tikas- ja telinevalmistajilla on
kaytdssaan erilaisia materiaaleja ja ratkaisuja, minka vuoksi tarkan mittakaavan
suunnittelu ei ole tarkoituksenmukaista. Esimerkiksi kaksi ty6tasovalmistajaa,
Suomi-Tikas ja Zarges, kayttavat hieman eri materiaaleja ja komponentteja.
Suunnittelun tuloksena syntyneet ty6tasomallien kuvat ovat suuntaa antavia, ja
tyotasojen lopullisten rakenteiden seka yksityiskohtien mééaritys jaa taman

opinnaytetydn ulkopuolelle.

6.1 Korkeussaadettava tyotaso

Korkeussaadettavan tyttason saatdalueen tulisi olla noin 1600 mm — 2400 mm.
Ylatason leveyden tulisi olla noin 1000 mm, jotta tydkaluseinalle ja siihen
kiinnitetyille tarvikkeille jaisi tilaa. Kuvan 3 mallissa tydtasoon on tehty
syvennys. Vastaavanlaista syvennysté voisi mahdollisesti hyddyntaa myos
tyokaluseinien integroinnissa, jotta tyoskentelytila ei loppuisi kesken. Tassa
tapauksessa tyotason leveydeksi riittaisi kuitenkin 800 mm. Portaiden
nousukulman tulisi olla korkeintaan 65°, jotta nousu ja lasku pysyvat turvallisina.
Ylatason pituudeksi riittéisi noin 2000 mm. Tydtasoon tulisi siséllyttaa
kasijohteisiin kiinnitettyja tyokaluseinia seka paatyyn etta sivulle. Tahan
yhteyteen voisi liittaa irtotarvikkeiden sailyttdmiseen tarkoitetun tydkalukourun
tai -tason. Ty6taso olisi liikuteltavissa k&éntyvien lukittavien pyorien avulla.
Tyo6tason korkeussaadettavyys voisi toimia joko kasikayttoisesti tai
moottoroidusti. Kuvan 3 malli on paapiirteiltaan lahelld solutuotantoon
soveltuvaa tydtasoa, mutta se on mitoiltaan lilan suuri. Kyseinen tydtasomalli on
kuitenkin paras mahdollinen rungon pituussuuntaisesti asetettava vaihtoehto,

silla se mahdollistaa ty6tason alta kulkemisen. Kuvan 4 tydtaso on myos
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korkeussaadettava, mutta sen rakenne sisaltaa vaijerin, joka estaa tydtason alta
kulkemisen.

Kuva 3. Zarges:n korkeussaadettava tyotaso hyotyajoneuvoille ja linja-autoille.
Vapaa korkeus 4 m. (Zarges 2023b.)

Kuva 4. Zarges:n korkeussaadettava tyotaso 1900 mm -2400 mm (Zarges
2023a).
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6.2 Rungon paatyyn asetettava tyotaso

Tyotasomallin alustavat ominaisuudet listattuna taulukossa 5. Kyseinen
tyotasomalli ndkyy kuvissa 5 ja 6. Tama tydtaso toimii parhaiten dumpperin
eturungon takaosassa tydskentelyyn. Se on korkeudeltaan sama kuin linjalla
kolme useassa tyOvaiheessa kaytettava taso. Tata korkeutta voidaan kayttaa
myo0s lastareiden valmistuksessa. Ty6tason yhteyteen kannattaisi tuoda
varsinkin dumpperin valmistuksessa yleisimmin tarvittavia kiinnikkeita ja

tyokaluja.

Taulukko 5. Paatytason ominaisuuksia.

Dumpperin paatytaso

Tason pituus(mm): 2000
Tason leveys(mm): 800
Tasopinnan korkeus(mm): 1400
Portaiden askelmaleveys (mm): 700
Portaiden nousukulma: 50°
Kasijohteen ylapinnan etaisyys tason 1000

pinnasta (mm):

Vélijohteen aukot (mm): 37,5
Jalkalistan korkeus tason pinnasta (mm): | 15

Jaloissa jarrulliset kaantyvat pyorat: Kylla
Tyo6kaluseinien/-tason mahdollisuus: Kylla
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Kuva 5. Kuvan tydtaso on 1,4 m korkea ja 2,0 m pitka.

Kuva 6. Sama teline kuin kuvassa 19, mutta mahdollisen tydkaluseinan kanssa.
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Kuvassa 7 on esitetty vaihtoehtoinen ratkaisu rungon paatyyn asetettavasta
tyotasosta. Korkeus on sama 1,4 m, mutta tyétason pituus on 2,5 m.
Kyseisessa mallissa portaat on sijoitettu nousemaan rungon suuntaisesti
tyotason takaosasta. Taméa malli tuo enemman tyoskentelytilaa, mutta sen
sdilytettavyys on huonompi, koska se ei mene tasaisesti seinan vierelle sailéon.
Kyseiseen ty6tasoon on mahdollista kiinnittda tyokaluseinia seka ylos etta
lattian tasolle. Tamanlaisen tydtasomallin ongelmia ovat myods sen suuri koko

seka suurempi riski kaatua taaksepain tyoskennellessa portaissa.

Kuva 7. Vaihtoehtoinen rungon péaatytaso.

6.3 Rungon sivulle asetettava ty6taso

Ty6taso on suunniteltu erityisesti lastareiden valmistukseen. Ty6tasomallin
ominaisuudet listattuna taulukossa 6. Samankaltaista tyotasoa kaytetaan
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lastarilinjan tydasemilla 2, 3, 4, 5 ja 6. Ty6taso sisaltaa kaksi eri korkeutta, joista
matalampaa kaytetaan lastarin eturungon etuosaan kulkemiseen. Ylempi taso
on lastarin rungon ylapinnan korkeudella, jossa loppuvaiheen tyotehtavat
suoritetaan. Kuvan 8 tydtason alta on mahdollista kulkea. Pydrankaaren alle on

siis paasy, vaikka tyttaso olisi paikallaan ja kaytossa.

Taulukko 6. Pitkittaistason ominaisuuksia.

Lastarin sivutaso

Ylatason pituus(mm): 1500
Ylatason leveys(mm): 800
Ylatasopinnan korkeus(mm): 2000
Valitason pituus(mm): 800
Valitason leveys(mm): 800
Valitasopinnan korkeus(mm): 1200
Portaiden askelmaleveys (mm): 700
Portaiden nousukulma: 50°
Kasijohteen ylapinnan etaisyys tason 1000

pinnasta (mm):

Valijohteen aukot (mm): 37,5
Jalkalistan korkeus tason pinnasta (mm): | 15

Jaloissa jarrulliset kaantyvat pyorat: Kylla
Tyo6kaluseinien mahdollisuus: Kylla
Mahdollisuus kulkea ty6tason alta: Kylla
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7 Vaihtoehtoja solutuotannon kehittamiseen

Solutuotannon haasteita ovat muutkin asiat kuin pelkké ty6taso. Muita ongelmia
ovat tila ja logistiikka. Tassa kappaleessa pohditaan erilaisia vaihtoehtoja
solukokoonpanon kehittamiseen. Inventaario ja solun uudelleen jarjestely toisi
mahdollisesti hieman lisaa tilaa ja helpottaisi tytkalujen l6ytamista, yleista
jarjestysta seka tyotehokkuutta. Tuleva Business Park -hanke tuo soluihin
muutoksia, silla hankkeen yhteydessa solujen maara seka koko kasvaa.

7.1 Logistiikka

Kokoonpanosoluissa on samanaikaisesti useita kuormalavoja, silla asentajat
tilaavat usean vaiheen osia samanaikaisesti. Taman takia solukokoonpano
tarvitsisi enemman hyllyja, joihin kuormalavoja voisi lastata esimerkiksi kahteen
eri korkeuteen. Tama mahdollistaisi paremman organisoinnin solussa, ja
tyoskentelytila kasvaisi. Toinen vaihtoehto olisi tilata osia tydvaihe kerrallaan
soluun. Tydskentelytapa olisi lahella linjakokoonpanoa, mutta vaatisi nopeasti

toimivaa logistiikkaa.

Nykyisessa solukokoonpanossa sijaitsee useita tytkalukaappeja, jotka ovat
suuria. Kaapit ovat taynné tavaraa ja vanhoja tyokaluja, joiden kayttdaste on
erittain pieni. Kaappien siivous seké uudelleenjarjestely toisi mahdollisesti lisda
tilaa esimerkiksi uuden ty6tason sailyttamiselle. Harvemmin kaytetyt tyokalut
seka tarvikkeet voitaisiin sijoittaa paikkaan, jossa ne olisivat jokaisen solun
tavoitettavissa. Tama muutos olisi luonnollista suorittaa samalla, kun Business

Park -hanke kasvattaa solujen kokoa hieman.

7.2 Tyontekijoiden kierto
Solun tyontekijat ovat oppineet tydskentelytavan, jolla kone saadaan

valmistettua samalla asemalla alusta loppuun. Solutuotannon kehittamiseksi

olisi jarkevaa kierrattaa tyontekijoitd sddnndllisesti myds kokoonpanolinjoilla.
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Solun tyontekijoista 1-2 olisi linjalla yhdella asemalla aina viikon, joten lastari-
sekd dumpperilinjan lapikaynti kestaisi 12 viikkoa. Solun puuttuvat tyontekijat
korvattaisiin linjan tyontekijoilla. Kierron jalkeen tyontekijat palaisivat omiin
tyOtehtaviinsa, ja seuraavat solun tyontekijat aloittaisivat 12 viikon kierron.
Tyokiertoa voitaisiin suorittaa myo6s lyhemmissa jaksoissa. Tama mahdollistaisi
solu- ja linjakokoonpanon tydntekijoille uutta nakékulmaa tyétapoihin.
Tydokierron voisi suorittaa tasaisin valiajoin tai tarpeen vaatiessa. Tyodkierto
auttaisi tyontekijoitd ymmartamaan, kuinka jokin tydvaihe voidaan tehda
paremmin tai turvallisemmin. Tyodntekijoiden kierto vahentéisi ennakkoluuloja
myos tyontekijoiden mahdollisen tydaseman vaihdon kohdatessa, jos tyétilanne
tai jokin muu asia sita vaatii. Mahdollisesti tyonkierto parantaisi tyokulttuuria
seka tyontekijoiden motivaatiota, kun he paasevat oppimaan jotain uutta ja
tapaamaan uusia tytkavereita. (Eosmo 2011, TEHY 2015.)

Tyokierto on yleisesti kaytetty osaamista kehittdvd menetelma. Oikein
suunniteltuna silla voi olla paljon positiivisia vaikutuksia niin tyéntekijaan kuin
tydyhteisdonkin ja sitd kautta myos organisaatioon. Turun tehtaalle paras
vaihtoehto olisi osaamista kehittava tyokiertoprosessi. Prosessi alkaa tarpeen
havaitsemisesta ja jatkuu taysipainoiseen tytskentelyyn toisella tyopisteella.
Tyokierron paatyttya tyontekija tekee tavoitteellisen arvioinnin ja jakaa omassa
tyoyhteisdssaan opitun tiedon. (Eosmo 2011, TEHY 2015.)
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8 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa solutuotannon olemassa olevia
tyotasoja ja niiden tarpeita seké suunnitella korvaavia tehokkaampia ratkaisuja.
Tarkoituksena oli saada ensisijaisesti ratkaisuja, joilla solukokoonpanojen

tydskentelytehokkuutta nostettaisiin.

Ty6 toteutettiin tutustumalla kokoonpanolinjojen ja -solujen tyéskentelytapoihin
seka kaytossa oleviin nousuapuvalineisiin. Tyontekijoita haastateltiin, ja heidan
toiveensa ja tietotaitonsa otettiin huomioon tarpeiden maarityksessa. Tyossa
pyrittiin pohtimaan myds tyotasojen turvallisuutta ja oikeanlaisen tydergonomian
vaikutusta tydskentelyyn. Taman lisaksi perehdyttiin markkinoilla oleviin

tyotasovalmistajiin ja tydtasomalleihin.

Tyo6ssa tultiin siihen lopputulokseen, etta solukokoonpanon tydtasotarvetta
vastaa parhaiten yksi korkeussaadettava tyotaso, jolla padstaan kaikkien
konemallien runkojen paalle. Tama tyétaso olisi suurimman osan ajasta rungon
sivulla pituussuuntaisesti. Se myos sisaltaisi osan tarvittavista tyokaluista, ja
mahdollistaisi tarvikkeiden ja kiinnikkeiden sailyttdmisen ylatasolla olevien
tyokaluseinien yhteydessa. Solutuotuotannon suuren dumppereiden
valmistusprosentin takia myos rungon paatyyn olisi suositeltavaa hankkia
oikeanlainen tydtaso. Tama helpottaisi dumpperin eturungon takaosassa

tehtavia tyovaiheita ja tekisi siita turvallisempaa.

Haastavaa tydssa oli aiheen rajaus, jota jouduttiin tydn etenemisen aikana
hieman muuttamaan. Vaikeuksia tuotti my6s se, etta tyon laajuutta tai sen
lopullista tavoitetta ei tdysin maaritetty alkuvaiheessa. Taman kaltaisessa
kehitystydssé ei voida etukateen olla aivan varmoja siitd, saadaanko
lopputuloksella aikaan haluttuja muutoksia. Naiden tietojen pohjalta tdman
opinnaytetydn painotus paatettiin kallistaa tarpeiden maaritykseen ja tyétaso-
ongelman pohdintaan. Taman takia tuloksena ei saatu valmista tydtasoa, vaan

suuntaa antavia ohjeita sen toteuttamiselle.
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Opinnaytety6téa voidaan hyodyntaa, kun pohditaan uusien tyétasojen
hankkimisen kannattavuutta tai tehdaan ominaisuuslistaa ty6tasotoimittajille.
Tassa tydssé pohdittuja asioita on mahdollista soveltaa myds muissa
tyotasokehitykseen liittyvisséa projekteissa. Tydssa on pohdittu pinnallisesti
my6s muita tuotantoon liittyvia ongelmakohtia, joihin perehtymalla voi syntya

uusia tuotannonkehitysprojekteja.
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