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Opinnaytetyon tavoitteena oli kokoonpano-ohjeen kehittaminen tydn toimeksian-
tajan, Metso Finland Oy:n valmistamille leukamurskaimille. Tarkoituksena oli ke-
hittaa kaytdssa olevan ohjeen sisaltd vastamaan uusia vaatimuksia ja paivitettyja
murskainmalleja. Tutkimuskysymykseksi asetettiin millainen kokoonpano-ohje
tulisi kehittaa, jotta se hyddyttaisi paremmin asentajia ja suunnittelijoita heidan
tyonsa tehostamisessa.

Luonteeltaan toiminnallisessa tyossa perehdyttiin leukamurskainten kokoonpa-
noon valmistavassa tehtaassa seka haastateltiin suunnittelijoita ja kokoonpa-
nijoita. Taman perusteella saatiin kattava kasitys kokoonpanoprosessista. Lisaksi
selvitettiin tuotannon ja tuotesuunnittelun tarpeet kokoonpano-ohjeelle. Niiden
perusteella rajattiin uuden ohjeen sisalto ja kehitettiin sen rakennetta, jolloin se
vastaa paremmin suunnittelun ja kokoonpanijoiden vaatimuksia.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi leukamurskainten mallikohtaiset kokoonpano-
ohjeet, joissa korostuivat ohjeistuksen selkeys seka visuaalinen esitysmuoto. Nii-
den rakenteessa oli otettu huomioon erilaiset tuotantojarjestelmat ja tuotteiden
konfiguraatiot. Ohje tuli kaytt6éon maailmanlaajuisesti, joten se laadittiin englannin
kielellda. Kokoonpano-ohjeen uutta ja vanhaa versiota kasitellaan tyossa yleisella
tasolla liketoiminnan salassa pidettavyyden takia.

Jatkossa leukamurskainten kokoonpanoon liittyvat ohjeet 10ytyvat mallikohtai-
sesti, jolloin niita on yksinkertaisempi lukea mika helpottaa kokoonpanoon tutus-
tumista seka uusien tyontekijoiden perehdytysta. Ongelmien tai parannustarpei-
den ilmetessa yksittaisessa mallissa voidaan mallikohtainen ohje paivittaa nope-
asti ilman, etta se vaikuttaa muihin tuoteperheen malleihin. Tama nopeuttaa rea-
gointia kayttajapalautteeseen ja teknisiin paivityksiin.
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The aim of this thesis was to develop assembly instructions. The creation of the
new jaw crusher assembly instructions was commissioned by Metso Finland Ltd.
The purpose was to update the instructions to meet the new and updated crush-
ers. The updated assembly instructions are intended to benefit the assembly
workers and designers in their work.

The research part of the thesis was conducted by focusing on how the assembly
of jaw crushers is carried out in production. The assembly workers and the
crusher design team were interviewed regarding their requirements for the as-
sembly instructions. Based on the information gathered, the structure and content
scope of the new instruction were defined.

The new model-specific assembly manual was produced for the jaw crusher prod-
uct family. This improved the compactness and clarity of the manual. The instruc-
tions were made more visual, enhancing unambiguity and the speed of infor-
mation retrieval. The new manual will be used globally, so it was written in Eng-
lish.

The new assembly manual facilitates the integration of product updates for jaw
crushers, allowing for easier addition of instructions. Additionally, it serves as a
useful tool for introducing new employees to the assembly process. Itis also more
fluent to make corrections and changes to individual model manuals without af-
fecting the entire product family.

Key words: assembly instruction, jaw crusher, assembly, rock crushing, DFA
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1 JOHDANTO

Leukamurskaimia kaytetaan monilla teollisuuden aloilla ja niihin kohdistuvat suo-
rituskyvyn ja luotettavuuden vaatimukset kasvavat jatkuvasti. Tama aiheuttaa
tuotekehitykselle ja suunnittelulle haasteen |oytaa parempia ratkaisuja. Murskain-
ten rakenteen paivittyessa uusien ratkaisujen myota kokoonpano-ohjeiden yllapi-

don merkitys kasvaa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on leukamurskainten kokoonpano-ohjeen ke-
hittdminen toimeksiantajalle Metso Oy:lle. Tydssa tutkitaan millainen kokoon-
pano-ohjeen tulisi olla, jotta se hyddyttaisi paremmin asentajia ja suunnittelijoita
heidan tyossaan. Tarkoituksena on kehittaa tulosten perusteella kaytdssa olevaa

kokoonpano-ohjetta vastaamaan muuttuneita vaatimuksia.

Kaytdssa olevan kokoonpano-ohjeen rakennetta kehitettiin perehtymalla konk-
reettisesti kokoonpanoon ja sen vaiheisiin. Tyon aikana suoritettiin haastatteluja
suunnittelijoille ja kokoonpanijoille, joiden asiantuntemus seka kehitysideat olivat
tarkea osa uuden ohjeen luontiprosessia. Naiden perusteella luotiin uusi kokoon-

pano-ohje leukamurskaimille.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja oli Metso Finland Oy, joka on maailmanlaa-
juisesti tunnettu tuotteiden ja palveluiden tarjoaja kivenmurskauksessa, mineraa-
lien kasittelyssa seka metallinjalostamisessa. Yhtio pyrkii toiminnallaan edista-
maan kestavan kehityksen teknologioita omalla alallaan ja sen tavoitteisiin kuluu
oman toimintojensa CO2z-nettopaastdjen laskeminen nollaan. Yhtio tyollistaa
maailmanlaajuisesti yli 17 000 tyontekijaad noin 50 maassa. Sen vuoden 2023 lii-
kevaihto oli 5,4 miljardia euroa, joista kivenmurskaussegmentin osuus oli 25 %.
(Metso 2024a.)

Metsolla on toimipiste Tampereen Hatanpaalla, joka on ollut toiminnassa vuo-
desta 1915 alkaen. Tehdasalueella tyoskentelee yli 800 henkilda, jotka tydsken-
televat murskainten ja seulojen, seka niiden tela-alustaisten versioiden, kokoon-
panossa, suunnittelussa, varaosaorganisaatiossa ja tilausten kasittelyssa. Alu-
eella sijaitsee lisaksi testilaitos ja kivilaboratorio. (Metso 2023.) Kuvassa 1 esite-

taan Metson Lokotrack EC-sarjan tela-alustainen kartiomurskain.

KUVA 1. Lokotrack EC-sarjan LT350C kivenmurskauksessa (Metso 2024d).

Kuvassa 1 naytetdaan Metson vuonna 2024 julkaisema diesel-sahkokayttdinen
Lokotrack EC-sarjan tela-alustainen kartiomurskain Lokotrack LT350C. Se on
taysin sahkotoiminen eli sita voidaan kayttaa ulkoisesta virtalahteesta tai runkoon

integroiduilla dieselgeneraattoreilla. (Metso 2024d.)



3 LEUKAMURSKAIN

Tassa osiossa kasitelldaan leukamurskaimen kayttoa. Aluksi esitetdan kivenmurs-
kausprosessia ja taman jalkeen kaydaan lapi leukamurskaimen rakennetta ja toi-

mintaa.

3.1 Kivenmurskausprosessi

Kivenmurskausprosessi on tarkea osa kaivos- ja rakennusteollisuutta. Murskaus
on tyypillisesti toteutettu 2—3 vaiheessa, jossa murskattava kiviaines eli syote aje-
taan kolmen murskaimen lapi. Tavallisen murskausprosessin vaiheita ovat esi-,
vali- ja hienomurskaus. Prosessissa kaytetaan murskainten lisaksi syottimia, kul-
jettimia ja seuloja. (Paalumaki, Lappalainen & Hakapaa 2015, 218-219.) Ku-

vassa 2 naytetaan esimerkki kaksivaiheisen murskausprosessin toteutuksesta.

KUVA 2. Kaksivaiheinen kivenmurskausprosessi (Yang 2020, muokattu).

Kuvassa 2 esitetdan kaksivaiheinen kivenmurskausprosessi, jossa syote tuo-
daan kuorma-autolla esimurskaimelle (1). Taman jalkeen kuljetin vie murskatun
syotteen hienomurskaimelle (2), jonka jalkeen toinen kuljetin vie murskeen seu-
lalle (3). Siina kiviaines lajitellaan kahteen materiaalipinoon (4) ja raekooltaan

liilan suuri kiviaines viedaan kuljettimella takaisin hienomurskausvaiheeseen.

Esimurskauksessa louhittu syote pienennetaan prosessin seuraavia vaiheita var-

ten, jotta se soveltuu paremmin kuljettimilla siirrettavaksi. Tyypillisesti tassa



kaytetaan leukamurskainta, jolla on hyva syotteen vastaanottokapasiteetti. (Paa-
lumaki ym. 2015, 218-219.)

Valimurskausvaiheessa syntyy karkeaa kiviainesta, joka soveltuu viimeiseen vai-
heeseen eli hienomurskaukseen. Vaiheen tavoitteena on alhaiset kustannukset
murskaussuhteeseen verrattuna. Taman takia tavanomaisesti siina kaytetaan
kartiomurskaimia. Valimurskauksella saatavia tuotteita voidaan kayttaa myos esi-

merkiksi tienpohjaan. (Paalumaki ym. 2015, 219.)

Hienomurskauksessa syotteesta tehdaan lopputuotetta, joka voidaan viela laji-
tella seulan avulla omiin materiaalikasoihin. Tarkoituksena on tuottaa laatuvaati-
muksia vastaavaa tuotetta kaivos- ja kiviainesteollisuuteen. Vaiheessa kaytetaan
tyypillisesti isku- tai kartiomurskaimia materiaalin ominaisuuksien mukaan. (Paa-
lumaki ym. 2015, 219.) Kuvassa 3 esitetdan yksinkertaistettu esimerkki kolmivai-

heisesta kivenmurskausprosessista.
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KUVA 3. Yksinkertaistettu kolmivaiheinen murskausprosessi (Metso 2011).

Kuvassa 3 esitetaan, miltd kolmivaiheinen murskausprosessi nayttaa ilman seu-
loja, syottimia ja kuljettimia. Esimurskaimena toimii leukamurskain, valimurs-
kaimena on kartiomurskain ja hienomurskaimena karamurskain. Niissa nakyvat
prosentit kuvaavat niiden murskauskapasiteetin kayttdastetta. Leuka- ja kartio-

murskaimien  kayttdminen vajaalla murskauskapasiteetilla mahdollistaa



vaihtelevan syotteen kasittelyn alkupaan murskausvaiheissa ilman prosessin
keskeytyksia. Hienomurskaimen kayttaminen taydella kapasiteetilla maksimoi

prosessin tuotantokapasiteetin. (Metso 2011.)

3.2 Murskaimet

Kivenmurskaimet jaetaan niiden toimintaperiaatteen perusteella kahteen paaka-
tegoriaan, isku- ja puristusmurskaimiin. Tavanomaisesti murskausprosessissa
kaytetaan iskumurskaimia syotteen ollessa pehmeaa tai haurasta. Murskaus ta-
pahtuu nopeasti pyorivan roottorin tai siihen kiinnitettyjen vasaroiden osuessa

syotteeseen. (Paalumaki ym. 2015, 218.)

Puristusmurskaimiin kuuluvat valssi-, kartio-, kara- ja leukamurskaimet. Naiden
murskaus perustuu kiven murtumiseen kahden kivea puristavan kulutuspinnan
valissa. Tyypillisesti kovan kiven murskausprosesseissa kaytetaan puristusmurs-
kaimia. (Paalumaki ym. 2015, 218.) Kuvassa 4 esitetdan Metson kivenmurskain-

mallisarjat.
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KUVA 4. Metson kivenmurskaintarjonta (Metso 2024b, muokattu).

Kuvassa 4 naytetdaan Metson kivenmurskainmallisarjat, joihin isku- ja puristus-

murskaimet kuuluvat. Nordberg NP- ja Barmac-sarja muodostavat



iskumurskaintarjonnan. Puristusmurskaimiin kuuluvat Nordberg C-, HP-, GP-
sekad HRC-tuoteperheet. (Metso 2024b.)

3.3 Leukamurskain

Leukamurskaimessa puristusmurskaus tapahtuu liikkkuvan leuan puristaessa ki-
viainesta kiinteaa leukaa vasten, jolloin kivi halkeaa. Tama on toteutettu leuka-
murskaimissa kahdella eri toimintatavalla, jonka takia ne jaetaan kierto- ja heilu-

rityyppisiin leukamurskaimiin. (Gupta & Yan 2006, 99-101.) Kuvassa 5 esitetaan

leukamurskaintyypit.

KUVA 5. Kierto- ja heilurityyppisen leukamurskain toimintaperiaate (Paalumaki
ym. 2015, 222).

Kuvassa 5 vasemmalla naytetaan kiertotyyppileukamurskain, jossa epakeskoak-
seli on kiinni liikkuvan leuan ylapaassa ja siind on yksi tyonninlaatta. Oikealla
puolella on esitettyna heilurityyppinen ratkaisu, jossa epakeskoakseli on liikkuvan
leuan takana ja yhdistettyna kahteen niveldityyn tyonninlaattaan. Yhden tyonnin-
laatan ratkaisu eli kiertomurskain on enemman kaytetty ratkaisu, koska sen murs-

kauskyky on parempi. (Paalumaki ym. 2015, 221.)

3.4 Nordberg C -sarjan leukamurskain

Nordberg C-sarja on Metson leukamurskaintuoteperhe, johon kuluu yhdeksan

mallia. Pienin malli on C80 ja sen nimi tulee murskaimen kidan leveydesta, joka

on 800 mm ja vastaavasti suurimman mallin eli C200:n kidan leveys on 2 000



mm. Kaikki tuoteperheen mallit ovat kiertomurskaimia ja niiden runko on tehty
valu- ja kuumavalssatusta teraksesta, jotka ovat kiinnitetty toisiinsa ruuviliitok-
silla. (Metso 2024b.) Kuvassa 6 esitetdan Nordberg tuoteperheen C120 leuka-

murskain.

Syéttésuppilo

| Y- B8 /Hihnasuoja

Hydraulinen
asetuksen
saato

Kannattimet

KUVA 6. Metso Nordberg C120 -leukamurskain (Metso 2024c, muokattu).

Kuvassa 6 esitetdaan Nordberg C120 leukamurskain, joka on varustettu syot-
tosuppilolla, hihnapydrien suojilla ja hydraulisesti toimivalla asetuksen saadalla.
Nailla lisavarusteilla murskainta voidaan kayttaa esimerkiksi kiinteassa murskain-
ketjussa esimurskaimena. (Metso 2024b.) Kuvassa 7 esitetdan Nordberg C -sar-

jan leukamurskaimen rakenne.
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KUVA 7. Leukamurskaimen rakenne (Metso 2024c, muokattu).

Kuvasta 7 on piilotettu murskaimen vasemmanpuoleinen sivulevy, jotta sen
taakse jaavat komponentit nakyvat paremmin. Leukamurskaimen rakenne koos-
tuu osittain isoista ja painavista valukomponenteista. Naita ovat etu- ja takapaaty
seka heiluri, jonka paino on murskaimen mallista riippuen noin 1 200-20 000 kg.
(Metso 2024b.)

Metson Nordberg C-sarjan leukamurskaimen rakenne perustuu kiertomurskai-
men toimintaan eli siina on epakeskoakseli heilurin ylapaassa ja yksi tyonnin-
laatta. Puristusmurskaus syntyy sahkomoottorin pyorittaessa hihnojen valityk-
sella epakeskoakselia. Talloin alapaasta tyonninlaatalla tuettu heiluri aiheuttaa
puristuksen etupaadyn kiintean ja heilurin liikkkuvan kulutusosan valissa olevaan

syotteeseen. (Metso 2011.)

Asetuksensaatokiilojen ja heilurin valissa sijaitsevan tyonninlaatan pitaa paikoil-
laan pidatinsylinteri. Murskaustilanteessa tyonninlaatta ottaa vastaan siina synty-
vat voimat. Murskatun syotteen kokoon vaikutetaan murskaimen asetuksella, jota

muutetaan saatokiiloilla. (Metso 2011.)



4 KOKOONPANO

Kokoonpano tarkoittaa valmistavassa tehtaassa osien tai osakokoonpanojen toi-
siinsa liittdmista, jolloin niista tulee valmiita tuotteita tai osakokoonpanoja. Osat
ovat yrityksen itse valmistamia tai alihankintaverkoston kautta hankittuja. Ko-
koonpanosta eroavalla asennuksella tarkoitetaan asiakkaan luona suoritettavaa

laitteen tai koneen kokoonpanoa. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 111.)

Jalostusarvoa tuottavan tyon osuus kokoonpanossa on tutkimuksen mukaan 20—
40 % kokonaistybajasta, mika tarkoittaa osien tai osakokoonpanon liittdmiseen
kaytettya aikaa. Kokoonpanoon kuuluu usein osien liittamisen lisaksi niiden pin-
takasittely-, hydrauliikka-, putki- ja sahkotydvaiheita. Suuri osa ajasta kuluu toi-
mintoihin, jotka eivat kasvata jalostusarvoa, kuten tuotteiden logistiikkaan, tar-

kastuksiin ja kasittelyyn. (Malmberg & Kauppinen. 1987, 1.)

4.1 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpanoijarjestelmat jaetaan paaasiallisesti kahteen ryhmaan: paikka- ja lin-
jakokoonpanoon. Yksittaisten, suurten ja muutamien tuotteiden tuotannossa ylei-
sin ratkaisu on paikkakokoonpano, jossa tuote kootaan yhdessa paikassa. Tuot-
teen mukaan kokoonpano tapahtuu yhden henkildon tai ryhman toimesta. Kokoon-
panon vaiheet voidaan jakaa ryhman sisalla kategorioittain, kuten mekaniikka,
hydrauliikka ja sahkotyot. (Lapinleimu ym. 1997, 112.) Kuvassa 8 esitetaan linja-

kokoonpanojarjestelma.
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KUVA 8. Linjakokoonpanojarjestelman toimintaperiaate (Lapinleimu ym. 1997,
114)

Kuvan 8 mukaisessa linjakokoonpanossa koontivaiheet ovat jaettu linjan ase-
mille, joita kuvassa on kolme. Niilla on maaratyt tyokohtaiset valineet. Kokoonpa-
nijat suorittavat tuotteen kokoonpanovaiheet siirtyen linjalla tuotteen mukana
asemalta toiselle. Tuotteen kokoonpanon jalkeen kokoonpanijat siirtyvat takaisin
linjan ensimmaiselle asemalle ja aloittavat uuden tuotteen kokoonpanon. Taman
kaltaista kokoonpanojarjestelmaa sovelletaan usein suurten erien kokoonpa-
nossa, silla se on toimiva ratkaisu eratuotannossa. (Lapinleimu ym. 1997, 112.)

Kuvassa 9 naytetaan esimerkki linjakokoonpanosta.

Asema 1 Asema 2 Asema 3 Asema 4

KUVA 9. Esimerkki suorasta kokoonpanolinjasta (Pinarbasi 2021, muokattu).



Linjakokoonpano voidaan toteuttaa kuvan 9 mukaisesti eli liukuhihnatuotannon
tyylisesti. Siina kokoonpanijat tyoskentelevat maaratyilla asemilla eivatka liiku ko-
neen tai tuotteen mukana seuraavalle asemalle. Tata menetelmaa kaytetaan ylei-

sesti suurten tuotantoerien valmistukseen ja massatuotannossa. (Lapinleimu ym.
1997, 112.)

Kokoonpanotehdasta kaytetaan suurien tuotteiden ja tuotantomaarien valmistuk-
seen. Tehtaan toiminta perustuu loppukokoonpanolinjaan, jolle paikka- ja linjako-
koonpanot valmistavat osia seka osakokoonpanoja. Loppukokoonpanon jalkeen
tulevat tyovaiheet suoritetaan usein myos kokoonpanotehtaalla. Naita ovat esi-
merkiksi maalaus, lopputarkastus ja koekaytto. (Lapinleimu ym. 1997, 112.) Ku-

vassa 10 naytetaan esimerkki kokoonpanotehtaan toimintaperiaatteesta.
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KUVA 10. Kokoonpanotehtaan toimintaperiaate (Lapinleimu ym. 1997, 114).



Kuvassa 10 esitetaan kokoonpanotehtaan yksinkertaistettu tuotannon sijoittelu-
malli. Sen toimintaperiaate pohjautuu loppukokoonpanolinjalle, jolle osakokoon-
panolinjat tuottavat osakokoonpanoja. Alaviistossa olevat nuolet kuvaavat teh-
taalle tuotuja osia ja komponentteja, jotka toimitetaan osakokoonpanolinjan vai-
heille. Loppukokoonpanon C-osilla tarkoitetaan alihankintaketjusta saatuja osia
ja yleisia tarvikkeita, jotka toimitetaan suoraan loppukokoonpanolinjalle. (Lapin-
leimu ym. 1997, 112-114.)

4.2 Kokoonpanon kehittaminen

Kokoonpanon kehittamisessa yleensa paasuuntana on tuotetta jalostavan tyon
osuuden lisdaminen ja siina tulee ottaa huomioon kaikki vaikuttavat tekijat. Ke-
hittdminen aloitetaan tyypillisesti tuotteen rakenteesta, koska kokoonpano perus-
tuu sen kokoonpantavuuteen, milla tarkoitetaan kuinka helposti, nopeasti ja kus-
tannustehokkaasti kokoonpano voidaan suorittaa lopulliseksi tuotteeksi. Siihen
tahtaavasta suunnittelumenetelmasta kaytetaan lyhennetta DFA (Design For As-
sembly) ja sen tavoite on nopeuttaa seka helpottaa kokoonpanoa. (Lapinleimu
ym. 1997, 121; Stone, McAdams & Kayyalethekkel 2003.)

Kokoonpanoprosessin ennakkosuunnittelu vaatii laajaa valmistelua ja organi-
sointia varmistaakseen tehokkaan ja hairiéttdtman toiminnan. Aikaisemmassa
vaiheessa tapahtuneella suunnittelulla paastaan yleensa parhaisiin lopputulok-
siin. Kokoonpanon onnistuminen edellyttaa monien osa-alueiden, kuten tuote-
suunnittelun ja hankintojen koordinointia. Lisaksi riittdvan informaation ja koulu-
tuksen tarjoaminen kokoonpanijoille parantaa kokoonpanon sujuvuutta ja vahen-

taa virheita. (Lapinleimu ym. 1997, 121.)

Osa- ja kokoonpanopiirustukset ovat keskeisia tydkaluja kokoonpanijoille, silla ne
tarjoavat valttamatonta tietoa ja ohjeistusta tuotteiden kokoamiseen. Osaluette-
lon avulla nama piirustukset esittavat yksityiskohtaisesti, mitka osat tarvitaan
tuotteen rakentamiseen ja miten nama osat liitetdan yhteen. Lisaksi ne antavat
tarkat ohjeet osien yhdistamiseksi, mika auttaa varmistamaan tuotteen oikean ja
tehokkaan kokoamisen. (Lapinleimu ym. 1997, 122.) Liitteessa 1 esitetdaan malli

kokoonpanopiirustuksesta, jossa on integroituna osaluettelo.



4.3 Kokoonpano-ohje

Kokoonpano-ohjeiden on tarkoitus olla niin selkeita ja jarjestelmallisia, etta ne
ohjaavat tyontekijoita toimimaan oikeassa jarjestyksessa ja kayttamaan oikeita
tyokaluja. Tama auttaa minimoimaan tarvittavan perehdytysajan. Ohjeiden kehit-
tamisen, yllapidon ja jakelun tulee olla kustannustehokasta. Visuaaliset elementit,
kuten valokuvat, piirrokset ja 3D-mallit ovat olennainen osa tehokkaita kokoon-
pano-ohjeita. Lisaksi on otettava huomioon tekijoiden kulttuuritausta, kielitaito ja
osaamistaso, koska samat ohjeet eivat valttamatta toimi muissa kulttuureissa ja

kielialueilla. (Haag, Salonen, Siltanen, Saaski & Jarvinen 2011,14.)

Laajennettu todellisuus eli AR-teknologia (engl. augmented reality) tarjoaa mah-
dollisuuden parantaa manuaalista ty6ta tuomalla uudenlaista visuaalisuutta to-
dellisiin tydymparistdihin. Taman ansiosta tyontekijat nakevat esimerkiksi ani-
maatioina, mihin kohtaan ja milla tavalla seuraava osa tulee asentaa. Nain ollen
laajat selittavat tekstit eivat ole enaa tarpeen. Pitkan tahtaimen tavoitteena on
kehittaa kielesta ja kulttuurista riippumattomia maailmanlaajuisia ty6ohjeita, jotka
yksinkertaistavat prosesseja ja tehostavat tyon suoritusta kaikkialla maailmassa.
(Haag ym. 2011,14.)

Kyselytutkimuksen mukaan tyoohjeet ovat pysyneet melko samanlaisina viime
vuosina suomalaisissa yrityksissa, jotka valmistavat itse tuotteensa. Yleisimmin
kaytdssa ovat edelleen osaluettelot ja piirustukset. Ohjeet laaditaan paaosin teks-
titiedostoina, jotka sisaltavat valokuvia ja kuvakaappauksia. Usein tydohjeiden
laatimisesta vastaa tuotanto, joka tulostaa ja jakaa ne tydpisteille. Joissakin ta-
pauksissa kaikkia tydvaiheita ei ole dokumentoitu, koska on katsottu tyontekijoi-

den laajan ammattitaidon tekevan siita tarpeetonta. (Haag ym. 2011, 16-17.)

Tyoohjeet ovat tyypillisesti A4-formaatissa ja ne ovat saatavilla sdhkdisesti tyo-
pisteiden tietokoneilla. Tama mahdollistaa ohjeiden nopeamman paivittamisen ja
luo varmuutta, etta tyontekijat kayttavat ajantasaisia ohjeita. Suomalaisille kone-
pajoille tyypillisia ovat raataloidyt tuotteet ja lyhyet sarjat, mika tekee yksittaisten
tuotekohtaisten tydohjeiden laatimisen haastavaksi. Ihanteellisesti tuotekohtaiset
tyoohjeet pitaisi pystya luomaan automaattisesti jokaiselle tuotteelle, jotta tyoteh-
tavien toteuttaminen olisi mahdollisimman tehokasta. (Haag ym. 2011, 16-17.)



4.4 Kokoonpano-ohjeen kehittaminen

Ohjeet on kehitetty auttamaan operaattoreita heidan tydssaan tukemalla heidan
ajatteluprosessejaan. Tama tarkoittaa, etta ohjeet on tehty mahdollisimman sel-
keiksi ja ymmarrettaviksi, mika auttaa vahentamaan tyontekijan henkista rasi-
tusta. (Mattsson, Fast-Berglund & Li 2016.)

Tutkimuksen (Mattsson ym. 2016.) mukaan kuvapohjaiset ohjeet ovat toimivampi
ratkaisu tekstipohjaisiin verrattuna. Visuaaliset apuvalineet auttavat vahenta-
maan aikaa ja virheita kokoonpanoprosessissa, koska ne ovat helpommin seu-

rattavia ja kuvaavat tehtavia selkeammin. (Mattsson ym. 2016.)

Onhjeiden tulisi olla yksinkertaisia ja sujuva rakenteisia, jotta voidaan valttaa tie-
don ylikuormitus. Tama sisaltaa vaiheiden maaran minimoimisen ja olennaisen

tiedon keskittymisen, jotta operaattoria ei kuormiteta lilkaa. (Mattsson ym. 2016.)

Kokoonpano-ohjeen kehittdminen voidaan jakaa Séderberg, Johansson & Matts-
son (2014) tutkimuksen perusteella yhdeksaan vaiheeseen seuraavasti:

e Ohjeen jakaminen selkeisiin vaiheisiin

¢ Lopputuotteen ja monimutkaisten vaiheiden esittelyn erotteleminen

e Ulkoasun yhdenmukaistaminen

e Kuvien selkeyden ja realistisuuden arvioiminen

e Samankaltaisten osien erojen korostaminen

o Merkityksellisyyden korostaminen monimutkaisissa ja vahemman merkit-

tavissa vaiheissa
e Tarpeettoman tiedon poistaminen
e Hierarkkisen analyysin kayttaminen

¢ Ohjeen testaaminen ja kayttajien haastatteleminen (Séderberg ym. 2014).

Naita yhdeksaa vaihetta soveltamalla voidaan tukea tyontekijoiden kognitiivisia
prosesseja ja parantaa nain heidan suorituskykyaan ja tuottavuuttaan. Ohjeet ka-
sittdvat muun muassa ohjeiden rakenteen suunnittelun, visuaalisen esityksen op-
timoinnin ja tarpeettoman tiedon karsimisen. Tutkimus korostaa, etta ohjeiden
kehittamisessa on tarkeaa ottaa huomioon tyontekijoiden nakokulma ja heidan

tarpeensa kaytannon tydssa. (Soderberg ym. 2014.)



5 KOKOONPANO-OHJEEN TEKEMINEN

Metsolla on kaytdssa oleva leukamurskainten kokoonpano-ohje, jossa kokoon-
panoprosessi on jaettu osakokoonpanojen perusteella vaiheisiin. Sen tarkoitus
on taydentaa kokoonpanon perusohjeistusta, joka muodostuu tuotetietoihin liitty-
vistd dokumenteista. Ohje opastaa kokoonpanijaa kiinnittdmaan huomiota ko-
koonpanon laadun kannalta tarkeisiin kohteisiin, joilla varmistetaan vaatimusten
mukaisten tuotteiden valmistaminen. Se sisaltaa kaikki tuoteperheen murskai-
met, joissa mallien valiset eroavaisuudet kokoonpanossa on tarkennettu vaiheen

ohjeistuksessa.

Uudesta ohjeesta halutaan tehda murskainmallikohtainen. Nain vaiheita voidaan
ohjeistaa tarkemmin, kokoonpanon tiedot ovat keskitetymmin ja visuaalista esit-
tamista voidaan lisata. Samalla paivitetaan ohjeistus vastaamaan uusia ja paivi-

tettyja murskainmalleja.

5.1 Taustatutkimus ja rajaus

Tyo aloitettiin perehtymalla kaytdssa olevaan kokoonpano-ohjeeseen ja siina vii-
tattuihin leukamurskainten kokoonpanossa kaytettaviin dokumentteihin. Naihin
lukeutuivat kokoonpanovaiheissa viitatut osakokoonpanopiirustukset ja tarkenta-
via asennusohjeita sisaltavat spesifikaatiot. Niissa mainitut tiedot kirjattiin malli-

kohtaisesti talteen uutta kokoonpano-ohjetta varten.

Suunnittelutiimin kanssa pidetyssa keskustelussa kaytiin lapi kaytdssa oleva ko-
koonpano-ohje ja maariteltiin uuden ohjeen kattavuuden rajat. Taman lisaksi ha-
luttiin lisdtd kokoonpanoprossin visuaalista esittamista ja parantaa ohjeen paivi-
tettavyytta. Ohjeen muoto haluttiin vaihtaa mallikohtaiseksi, jolloin kokoonpano-

vaiheen ohjeistuksesta saataisiin tiivistetympi ja helppolukuisempi.

Uudesta ohjeesta haluttiin tehda liséksi kokoonpanijoiden kannalta toimivampi ja
tuoda vaiheiden ohjeistukseen niin kutsuttua hiljaista tietoa. Talla tarkoitetaan
ammattitaidon ja kokemuksen myo6ta karttunutta tietoa, jota ei ole dokumentoi-

tuna. Taman takia suunniteltiin jarjestettavaksi leukamurskainten kokoonpanon



perehdyttamisjakso, jonka tarkoituksena oli perehtya kokoonpanoon kokoonpa-
nijan roolissa. Sen aikana oli tavoitteena osallistua useamman eri murskainmallin

kokoonpanon jokaiseen vaiheeseen.

5.2 Kokoonpanoon perehtyminen

Kokoonpanoon perehtyminen suoritettiin Metson Tampereen tehtaalla. Kokoon-
panon tekemisen lisaksi haastateltiin noin kymmenta kokoonpanon tyontekijaa.
Tarkoituksena oli selvittaa, mita dokumentteja he kayttavat kokoonpanoon liitty-
vien tietojen etsimisessa ja kuinka usein he ovat kayttaneet vanhaa kokoonpano-

ohjetta.

Haastattelussa selvisi, etta yleisimmin kaytettyja dokumentteja olivat osakokoon-
panopiirustus ja osaluettelo. Niita kaytettiin tyypillisesti, kun murskainten paivitys-
ten myota on tullut uusia osia tai niiden kokoonpantavuus on muuttunut. Kokoon-
pano-ohjetta he eivat olleet vahaan aikaan tarvinneet, koska he osaavat ohjeis-

tuksen ulkoa.

Uuden ohjeen haluttiin hyodyttavan kokoonpanoprosessia mahdollisimman pal-
jon. Sen vuoksi kokoonpanijoilta kerattiin haastattelujen avulla kehitysehdotuksia
siitda, miten heidan nakokulmastaan kokoonpano-ohjetta kannattaisi uudistaa ja
mita sen tulisi sisaltaa. Talldin ohjeesta saataisiin enemman hyotya kokoonpano-

prosessissa.

Onhjeesta haluttiin visuaalisempi, jolloin se vahentaisi tarvetta kayttaa osakokoon-
panopiirustuksia. Murskaimen konfiguraatioiden tuomia eroja kokoonpanon oh-
jeisiin voitaisiin tarkentaa, koska ne vaikuttavat kokoonpantavuuteen. Raskaiden
osakokoonpanojen nostoja tehdaan tydpaivan aikana useita ja niista on tehty eril-
liset nosto-ohjeet. Tasta huolimatta ohjeeseen voisi lisatd murskaimen raken-
teesta eroavien osakokoonpanojen nostokuvat, joissa esitetdan nostokohdat ja
massakeskipiste seka asento, jossa kappale nousee.

Kokoonpanijoiden antaman palautteen perusteella kokoonpano-ohjeelle ei paa-
piirteittain ole akuuttia kayttda, vaan se on satunnaisempaa tietojen tarkastamista
varten. Heidan nakokulmastaan ohje on hyddyllinen uusien tyontekijoiden



perehdyttamisessa leukamurskainten kokoonpanoon. Tama korostuu tapauk-
sissa, joissa henkilolla ei ole tai on vain vahaista kokemusta kokoonpanotyosta.
Talldin ohje auttaa ymmartamaan tydn vaiheet ja vahentamaan virheiden mah-

dollisuutta.

Kokoonpanon vaiheisiin perehtyessa seurattiin tarkasti kaytettyja menetelmia ja
suoritustapoja. Tama auttoi ymmartamaan koko prosessin yksityiskohtaisesti ja
havaitsemaan mahdolliset eroavaisuudet nykyisen kokoonpano-ohjeen ja todel-
lisen tyoskentelytavan valilla. Kaytannon kokemus oli arvokasta, silla se tarjosi
todellista nakemysta siitd, mita tydssa vaaditaan ja mitka ohjeistuksen osat saat-

toivat kaivata tarkempia ohjeita tai selvennysta. Kuvassa 11 esitetaan kokoonpa-

non aikana suoritettu nostotilanne.

KUVA 11. Murskaimen runkokokoonpanon nostotilanne (Kuva: Mauri Jankkari).

Kuvassa 11 naytetdaan nostotilanne, jossa koottu runkokokoonpano siirretdan
sille tarkoitettuun paineilmalavetille. Taman kaltaisia nostoja tehdaan kokoonpa-

nossa usein ja niissa kaytetaan tarkoituksen mukaisia nostoapuvalineita.



Kokoonpanovaiheista kerattya tietoa verrattin kaytossa olevaan ohjeeseen ja
huomattiin, etta monia yksityiskohtia ei ollut dokumentoitu taysin yksityiskohtai-
sesti. Havaittiin tiettyjen kokoonpanovaiheiden muuttuneen tai niissa oli kaytetty
uusia menetelmia ja tyokaluja, joita vanhassa ohjeessa ei mainittu. Tama osoitti
selkeasti paivitystarpeen, jotta ohjeet vastaisivat paremmin kokoonpanon tyoolo-
suhteita ja tekniikoita. Osittain dokumentoinnin vajaavaisuus selittyy vanhan oh-

jeen tarkoituksella, mika oli taydentaa perusohjeistuksia.

5.3 Ohjeen rakenne

Ohjeen rakenne oli valmiiksi jaettu selkeisiin osioihin, jotka vastasivat hyvin ko-
koonpanon vaiheita. Uusi ohje laadittiin mallikohtaiseksi, jonka ansiosta ohjeis-
tuksesta saatiin selkeampi, koska mallikohtaisia eroavaisuuksia kokoonpanossa
ei tarvinnut enaa kirjata ohjeistuksen loppuun. Nain ohjeen rakenteesta saatiin

tehtya tiiviimpi ja ohjeistuksesta selkeampi.

Onhjeistukset olivat kirjoitettuna suomeksi ja englanniksi, joka pidensi vaiheiden
ohjeistusta merkittavasti. Ohje laadittin maailmanlaajuista kayttéa varten, joten
uusi versio kirjoitettiin vain englanniksi vahentaen vaiheen kirjallista osuutta mer-

kittavasti.

Vanhassa ohjeessa vaihekohtaiset ruuviliitosten kiristysmomentit, asennus- ja
valysmitat olivat taulukoituina ohjeistuksen yhteydessa, koska ohje kattoi kaikki
murskainmallit. Uudessa mallikohtaisessa ohjeessa tiedot ilmoitettiin ohjeistuk-

sessa, jolloin ne ovat esitettyna selkeammin.

5.4 Ohjeen tekeminen

Uutta ohjetta Iahdettiin laatimaan A4-formaattiin, jolloin siitd pystytdan tarpeen
mukaan jakamaan paperisia kopioita tydpisteille. Samalla se on yhtenainen ko-

koonpanossa kaytettavien muiden dokumenttien kanssa.

Vanhasta ohjeesta ja muista kokoonpanon ohjeistuksista kerattiin kokoonpanon

tekniset tiedot. Naihin kuuluivat sallitut voiteluaineet, ruuviliitosten



kiristysmomentit, valys- ja asennusmitat. Ohjeen kehittdmisen yhteydessa ol

hyva tilaisuus tarkistaa niiden paivittamisen tarve.

Ohjeen jakaminen kokoonpanon vaiheisiin vastasi hyvin paljon vanhaa ohjetta.
Vaiheiden ohjeistukseen lisattiin tarkennuksia ja rajaytyskuvia, joiden avulla on-
nistuttiin lisaamaan ohjeen visuaalista esitysta seka tukemaan kirjallista ohjeis-
tusta. Rajaytyskuvat tarjosivat yksityiskohtaista tietoa eri komponenttien sijoitte-
lusta ja niiden keskinaisista suhteista, mika oli olennaista onnistuneen kokoonpa-

non kannalta. Kuvassa 12 naytetaan esimerkki rajaytyskuvasta.

KUVA 12. Yksinkertaistettu rajaytyskuva ruuviliitoksen asennuksesta (Kuva:
Metso).

Kuvassa 12 esitetdan rajaytyskuva kulutuslevyjen kiinnityksesta ruuveilla murs-
kaimen sivulevyyn. Osiin viittaavien numeropallojen avulla voidaan selkeyttaa oh-
jeistusta, kun ohjelauseen jalkeen voidaan viitata numeroilla, mihin osaan ohjeis-

tus viittaa. Kuvan ruuveista (4) lahtevilla katkoviivoilla voidaan selkeasti osoittaa,



mihin reikiin ne on tarkoitus asentaa. Nain voidaan yksiselitteisesti esittaa asen-

nustilanteet, joissa kappaleen kiinnitys virheellisesti on mahdollista.

Osien ja osakokoonpanojen piirustuksissa seka nosto-ohjeissa esitetdan val-
miiksi nostoihin liittyvia ohjeita. Uuteen kokoonpano-ohjeeseen lisattiin nostoku-
vat vaiheille, joissa nostetaan murskaimen rakenteen kokoonpanoista eroavia
osakokoonpanoja. Taman avulla lisattiin nostoturvallisuutta. Kuvassa 13 nayte-

taan esimerkki nostokuvasta.
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KUVA 13. Osakokoonpanon nostokuva (Kuva: Metso).



Kuvassa 13 esitetddn osakokoonpanon nostokuva. Siind on merkittyna massa-
keskipiste ja nostamiseen tarkoitettu nostolenkki. Kokoonpanon asento nostami-
sen aikana on tarkea tieto kokoonpanijalle. Taman takia kuvaan on merkitty ko-
koonpanon suoran pinnan kulma pystysuoraan nahden. Lisaksi kappaleen pituus

nostotilanteessa on tarkeaa olla tiedossa.

Edella esitetyilla tavoilla tehtiin mallikohtaiset kokoonpano-ohjeet aktiivisille leu-
kamurskainmalleille. Ohje laadittin Word-ohjelmalla ja siihen tulleet visuaaliset
elementit tehtiin Siemens NX CAD -ohjelmalla. Uutta ja vanhaa kokoonpano-oh-
jetta kasiteltiin ainoastaan yleisella tasolla, koska ne kuuluvat toimeksiantajan sa-

lassa pidettavaksi materiaaliksi.



6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdéd Metso Finland Oy leukamurs-
kainten kokoonpano-ohjeita vastaamaan uusia vaatimuksia ja paivitettyja murs-
kainmalleja. Tyon tuloksena syntyi selkeat ja visuaalisesti havainnolliset mallikoh-
taiset kokoonpano-ohjeet, jotka parantavat asentajien ja suunnittelijoiden tyon te-

hokkuutta. Uudet ohjeet otettiin kdyttoon maailmanlaajuisesti.

Kokoonpanon ja tuotannonsuunnittelun tarpeet huomioitiin kehitystyossa ja tulok-
sena saatiin ohjeet, jotka tukevat nopeaa reagointia kayttajapalautteeseen ja tek-
nisiin paivityksiin. Lisaksi ohjeet helpottavat uusien tyontekijoiden perehdytta-

mista ja edistavat kokoonpanon laatua ja yhtenaisyytta.

Tyon luotettavuus perustuu kattavaan taustatutkimukseen ja kaytannon kokoon-
panoprosessien analysointiin. Haastattelut suunnittelijoiden ja kokoonpanijoiden
kanssa toivat esille kokoonpanon kriittiset vaiheet ja parannuskohteet, jotka huo-
mioitiin uusissa ohjeissa. Tyossa hyodynnettiin myos alan kirjallisuutta ja aikai-

sempia tutkimuksia, mika lisasi tyon teoreettista pohjaa ja luotettavuutta.

Eettiset nakdkohdat otettiin huomioon, kun varmistettiin, ettd kaikki kokoonpa-
nossa kaytettavat ohjeet ja materiaalit ovat turvallisia ja tyotekijoiden hyvinvointia
tukevia. Lisaksi varmistettiin, etta ohjeiden kehitystyo tehtiin yhteistyossa kaytta-

jien kanssa ja heidan palautettaan kuunneltiin aktiivisesti.

Tyon tavoitteet saavutettiin ja kokoonpano-ohjeiden uudistaminen onnistui hyvin.
Uudet ohjeet vastaavat selkeasti asetettuja vaatimuksia parantaen kokoonpanon
tehokkuutta ja laatua. Kehitystyd mahdollisti ohjeiden paivittdmisen ja mukautta-

misen muuttuvien tarpeiden mukaan.

Kehitysehdotuksena tyon toimeksiantajalle jaa mietittavaksi purettuna toimitetta-
vien murskainten laajempien ohjeiden laatiminen, joko integroituna kokoonpano-
ohjeeseen tai omana erillisena ohjeenaan. Jatkotutkimuksena voidaan lisaksi
tutkia, kuinka virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden teknologiat voivat
mahdollisesti tuoda lisdarvoa kokoonpano-ohjeen lisaksi muihin ohjeistuksiin.



Naiden tutkimusaiheiden avulla voitaisiin kehittaa entista parempia ja tehokkaam-

pia ohjeistuksia seka uudenlaisia perehdyttamistapoja tulevaisuuden tarpeisiin.

Tulosten perusteella voidaan suositella, etta Metso Finland Oy jatkaa kokoon-
pano-ohjeiden saanndllista paivittamista ja tarkentamista kayttajapalautteen pe-
rusteella. Tama voisi entisestaan parantaa kokoonpanon joustavuutta ja nopeut-

taa reagointia muutostarpeisiin.
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