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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa kasitelldaan kdysinostimen telakokoonpanon vaihtoehtoista menetelmaa.
Olen itse toissa kyseissa telasolussa, joten kokemusta on kokoonpanosta ja sen ongelmista.
Nykyinen menetelma on ollut kaytossa lahes 20 vuotta. Nykypaivaiset kokoonpanomenetelmat
mahdollisesti voivat helpottaa valmistusta ja lisata tyoturvallisuutta. Vaihtoehtoisia
kokoonpanomenetelmia ei ole ennen tutkittu. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan kokoonpanoa

ja sen kehittamista.

2 Yritysesittely

2.1 Konecranes Oyj

Konecranes Oyj:n historia ulottuu vuoteen 1910, kun Helsinkiin perustettiin Kone-liike. Tarmon
tiloihin perustettiin osakeyhtio Kone Oy, joka osti, korjasi sekd myi kdytettyja koneita. Herlinin
suku on omistanut Koneen vuodesta 1924 alkaen, kun Harald Herlin osti sen Ab Gottfr. Stromberg
Oy:lta. Vuoteen 1990 Kone Oy tuotteina olivat nosturit, satamien kasittelylaitteet, hissit seka
monet muut koneet. Vuonna 1994 syntyi KCl Konecranes International Oy nosturiyksikko, joka
keskittyi taysin teollisuusnostureihin. Kone Oy keskittyi tasta eteenpain pelkastdan hisseihin.
Myoéhemmin vuonna 2005 erittyi vield Cargotec Oyj, joka keskittyi lastinkasittelyratkaisuihin.

(Konecranes, 2022)

Vuonna 2006 lopulliseksi nimeksi tuli Konecranes Oy, uuden brandistrategian johdosta. Maailman
johtava nosturiyhtio koostuu kolmesta osa-alueesta: teollisuuslaitteet, satamaratkaisut seka
kunnossapito. Teollisuuslaitteet kattaa nostimet, nosturit seka materiaalinkasittelylaitteet eri
teollisuuden aloihin. Ketju- seka kdysinostimet ovat Konecranes suosituimpia tuotteita.
Uusimpana tuotteena markkinoille on tullut synteettinen kdysi vaihtoehto nostimiin. (Konecranes,

2022)



Satamaratkaisut sisaltavat nimensa mukaisesti satamanostimia sekd kontin siirtamiseen
raataloityja laitteita. Tunnetuin nosturi, jota hydédynnetaan laivojen kokoonpanossa, on Goliath

Gantry pukkinosturi, Meyer Turun laivanrakennustelakalla. (Konecranes Investors, 2022)

Kunnossapito on tarkea osa nykypaivan liikketoimintamallia. 50 eri maassa toimiva Konecranesin
huoltopisteverkosto on yrityksen suurin liiketoiminta-alue. Konecranes tarjoaa kattavat
kunnossapito- seka varaosapalvelut teollisuusnostureille seka nostimille merkkia katsomatta.
Elinkaarenaikainen kunnossapitopalvelu kattaa tarkastukset, ennakoivan ja korjaavan
kunnossapidon, konsultointipalvelut, modernisointipalvelut seka uusien laitteiden asennuksen.
Vanhoja nostimia voidaan kunnostaa eri tehtaviin ja niiden kriittiset osat voidaan vaihtaa. Vanha
nostin voidaan modernisoida erilaisilla uusilla ominaisuuksilla, jotka pidentavat nosturin elinkaarta

seka sen kdyttévarmuus nousee. (Konecranes Investors, liiketoimintasegmenttien-kehitys, 2022)

2.2 Suomen toimipisteet

Suomessa Konecranesin toimipisteita ovat Hyvinkaalla sijaitseva paakonttori seka nostintehdas
Hameenlinnassa. Hyvinkaalla valmistetaan satamanostimia ja Hdmeenlinnan tehtaalla
valmistetaan pienempia nostureita. Tama opinnaytetyd kohdentuu Hdmeenlinnan tehtaaseen,
tarkemmin telasorvaamoon. Hameenlinnan toimipiste tyollistda noin 250 tyontekijaa. Tehdas
alueella valmistetaan Q-tuoteperheen kéysinostimia teollisuuden eri tarpeisiin. (Konecranes

sisdinen tiedote)

Kuvassa 1 on HH1 kokoonpano linjasto. Kuvassa nakyy telan rakenne seka tela.



Kuva 1. Himeenlinna tehdas HH1 kokoonpano linjasto (Hameen Sanomat, 2014)

2.3 Tuotteet

Konecranes Oy:n Himeenlinnan tehtaan tuotteet koostuvat paasaantoisesti tyopistenostureista,
siltanostimista seka erikoisnostimista. Lisaksi tehtaalla valmistetaan erikoistiloihin suunniteltuja

nostimia.

Ty6pistenosturit sisaltavat sahkoiset ketjunostimet, kevytnostinjarjestelmat, kaantéopuominosturit,
paineilmakeventimet seka kasikayttoiset nostimet. Taman sarjan nostimet soveltuvat hyvin
kevyiden kuormien nostamiseen. Nostimet ovat fyysisesti pienempia ja soveltuvat ndin pieniin

teollisuushalleihin.

Siltanostin on yhteen tai kahteen palkkiin kiinnitettava nostin. Nostin liikkuu palkkia pitkin
sahkémoottoreiden avulla. Koko siltanostin lilkkkuu sahkémoottoreiden avulla. Siltanostin koostuu
nostokoydesta, joka kiertyy telan ymparilla oleviin uriin. Nostimet ovat rakenteeltaan raskaampia

seka soveltuvat erittdin raskaiden kappaleiden nostamiseen turvallisesti.



Rajahdysvaaralliset nosturit ja erikoisnostimet ovat tiettyihin tehtaviin raataloityja.
Rajahdysvaaralliset nosturit ovat rajahdysvaarallisiin tiloihin suunniteltuja ja tayttavat nain
toimintaympariston vaatimukset. Tyyppilisid aloja ovat esimerkiksi 6ljynjalostamot, kaasuvoimalat

seka kemiantehtaat. Erikoisnostimet ovat valmistettu asiakkaan toiveiden ja tarpeiden mukaisesti.

3 Koneistus ja kokoonpanotyo

3.1 CNC koneistus

CNC-koneistus tarkoittaa tietokoneistettua numeerista ohjausta. Ohjelmoituja koneita kaytetaan
kaikilla metalliteollisuuden aloilla. Hitsaus- sekd kokoonpanorobotit seka leikkuu koneet
luokitellaan ohjelmoitaviksi koneiksi. Tietokoneella ohjattava- ja manuaalisesti kdayttdjan ohjattava
kone eivat eroa toisistaan lastuamisteknisesti. NC-tyostokoneen liikkeita ohjaa koneen
ohjausyksikko. Ohjausyksikko lukee ohjelmaa, joka sisaltaa liikkeet ja tiedot kappaleen

valmistamiseen. (Keindnen & Karkkainen, 2009, s. 185)

Ensimmaiset CNC-koneet kehitettiin 1940- luvulla ja niiden tekniikka perustui reikdkortteihin seka -
nauhoihin. Tietokone ohjatut koneen tulivat markkinoille 1960- luvulla. Seuraava iso muutos
tekniikassa oli 1970-luvulla, kun CAD/CAM teknologiaa alettiin hyodyntamaan valmistuksessa.
Tietokoneen avulla tehokkuus kasvoi, kappaleiden valmistukseen kehitettiin ohjelmat, seka
toistotarkkuus oli korkea. Koneet koteloitiin ja niihin lisattiin turvakytkimia, jotka lisasivat koneen

tyoturvallisuutta. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87)



3.2 Valmistusmenetelmat

3.2.1 Design for manufacturing (DFM)

DFM eli Design for manufacturing tarkoittaa sita, etta tuote on suunniteltu helposti
valmistettavaksi. Tama ideologia perustuu kappaleen parempaan muotoiluun, joka vahentaa
valmistuksen haasteita seka turhia aikaa vievia osuuksia. Tarkeimmat valmistukseen vaikuttavaa
tekijat ovat valmistusprosessi, tuotesuunnittelu, tuotteen materiaali, palveluymparisto seka

testaus ja erilaisten standardien noudattaminen. (Sild, 2021

Hyvin suunniteltu kappale, joka noudattaa naita tekijoita mahdollistaa kustannusten alentamisen,

tuotteen nopeamman prosessoinnin seka helpomman valmistuksen. (Sild, 2021)

3.2.2 Design for Assembly (DFA)

DFA eli design for assembly tarkoittaa sitd, etta tuote on suunniteltu helposti kokoonpantavaksi.
Kappaleen helppo kokoonpano nopeuttaa tuotantoa. Pienempi maara kappaleen osia

kokoonpanossa vahentaa osien kokonaissummaa. (Velling, 2021)

Design for factory perustuu kolmen paakysymyksen ymparille:

1. Pitdako osan liikkua suhteessa muihin kokoonpanon osiin?

2. Onko osa valmistettu eri materiaalista esteettisista tai toiminnallisista syista?

3. Pitaako osien olla erillisia, jotta muihin osiin on mahdollinen paasy tai jotta voidaan

suorittaa korjaus ja huolto?



Tuotteen suunnittelu kokoonpanoystavilliseksi alentaa kappaleen kokonaisvalmistus
kustannuksia, joka vastaisuudessaan mahdollisesti lisaa tuloja. Myos tuotteen suunnittelu helposti

kokoonpantavaksi tai purettavaksi lisda sen huoltomahdollisuutta loppuasiakkaalla. (Velling, 2021)

Paatekijat helppoon kokoonpanoon ovat osien maaran minimointi, modulaarisuus,
sisdanrakennetut kiinnikkeet, osien symmetria, virheidensuojaus, vakio-osien kaytto seka

kohtuullisten toleranssien kaytto. (Velling, 2021)

3.2.3 Design For Manufacturing and Assembly (DFMA)

Kun tarkastellaan kahta ylempaa valmistusideologiaa, huomataan, etta jotkin menetelmat
ristedvat keskendaan. Kummankin ideologian tarkoitus on helpottaa tuotteen valmistusta.
Paaideana on vahentda materiaalivaatimuksia seka -kuluja. Tarkoituksena on hyddyntaa
molempien ideologien menetelmia siten, ettd kummastakaan ei synny haittoja. Yksinkertainen
muotoilu sekd modulaarisuus ovat tarkeita tekijoita, kun tarkastellaan ndiden kahden yhdistettya
ideologiaa. Osien mahdollinen vdhentaminen ja osien standardisointi lisdavat tuotteen jouhevaa

valmistusta. (Sild, 2021, Fractory)

DFMA-menetelmdssa taytyy ottaa huomioon tuotteen valmistus seka kokoonpano. Kun
kummatkin otetaan huomioon tasaisesti ja ristiriitoja ei synny, voidaan tuote valmistaa

mahdollisimman edullisesti, nopeasti seka helposti. (Sild, 2021, Fractory)

4 Layout-suunnittelu

Tuotannon layoutilla on suuri merkitys tyon sujuvuuteen seka tehokkuuteen. Layout koostuu
tyOpisteistd, varastoista, kulkureiteista seka niiden sijoittelusta tehdasalueella. Yhdessa kaikki
tarvittavat osat muodostavat tuotantotilan. Hyva tuotantotila edesauttaa tyontekijaa ja helpottaa

tuotteenvalmistusta. Hyva layout edistda tyoturvallisuutta, vahentaa tuotteen lapaisyaikaa seka



tyontekijan turhaa liiketta. Tuotteen laatu paranee, materiaalivirta on tehokkaimmillaan ja tehdas

tila kdytetdaan tehokkaasti hyodyksi. (Logistiikan maailma, 2022)

Tuotantotilat voidaan jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin: Prosessildhtoinen-layout seka
tuoteldahtdinen-layout. Prosessilahtoinen layout on funktionaalinen jarjestelma eli eri vaiheet on
jaoteltu omiksi osastoiksi. Moniosastoinen tila sallii laajan tuotekirjon, mutta materiaalivirta on

monimutkaisempi ja lapdisyaika on pidempi. (Logistiikan maailma, 2022)

Tuoteldahtdinen-layout on lopullisen tuotteen mukaan jaoteltu omiin vaiheisiin
valmistusjarjestyksen mukaan. Valmistusjarjestys voidaan jakaa soluihin, jossa jokainen valmistaa
osan lopullisesta tuotteesta. Tuotantolinjassa kaikki valmistusvaiheet ovat toistensa perassa.
Pakkotahtisessa linjassa, kuten autotehtaissa tai pienkokoonpanolinjoilla, tyo kiertaa jatkuvasti.
Vapaatahtisessa linjassa seuraavaan tyovaiheeseen ei ole tarkkaa pakonomaista siirtymaa.

(Logistiikan maailma, 2022)

Virtautettu-layout on joustavampi tapa, jossa voidaan yhdistdaa helposti eri variaatioita lopulliseksi
tuotteeksi. Myos erilaisten tuotteiden valmistaminen on joustavampaa, kun linja ei ole kiintea.

(Logistiikan maailma, 2022)

5 Tyoturvallisuus ja hyvinvointi

5.1 Tyoturvallisuus

Tyo6turvallisuus koostuu fyysisestd, psyykkisesta ja sosiaalisista tekijoista. Hyva tyoturvallisuus on
tyonantajan seka tyontekijan vastuulla. Tyonantajalla on yleinen huolehtimisvelvoite, mika
tarkoittaa sita, etta “Ty6nantaja on tarpeellisilla toimenpiteilld velvollinen huolehtimaan

tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta tyossa.” (Verkkokoulu tyoturvallisuus, 2022)

Tyontekija on velvollinen noudattamaan tyonantajan maaraamia ohjeistuksia ja huolehtimaan

tyopaikan turvallisuudesta. Tyontekija noudattaa tydonantajan maarayksia ja ohjeita. Tydssa on



noudatettava tydolosuhteiden vaatimaa turvallisuutta huomioiden varovaisuuden ja jarjestyksen.

(Tyoturvallisuuslaki 738/2002 § 18)

Tyontekijalla on my0ds oikeus pidattaytya tyostd, jos han kokee, etta siitd aiheutuu vaara hengelle
tai terveydelle. Tama perustuu tyoturvallisuuslakiin. Pidattaytyminen on vain silloin relevanttia,
kun tyota ei voida suorittaa millaan valittémilla korjaus toimenpiteilld. (Tyoturvallisuuslaki

738/2002 § 23)

Tyoympariston turvallisuus on my0s tarkedssa asemassa osana kokonaisuutta. Siisteys ja jarjestys
parantavat liikkkumista tyotiloissa seka vahentavat tapaturman riskia. Riittava valaistus on
jokaiselle tyontekijalle yksilollinen. Yksildiden tarpeet seka ika vaikuttavat valaistuksen
riittavyyteen. Tyoturvallisuuslain mukaan tyopisteella pitaa olla kelvollinen maara hengitysilmaa.
IImanvaihdon pitaa olla tarpeeksi tehokas suhteutettuna tyontekija maaraan tyotiloissa.
Mahdolliset epapuhtaudet pitda poistaa tehokkaasti kohde- tai paikallispoistolla.
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002 § 24, § 33, § 34)

Tyo6turvallisuuden sosiaalinen osuus koostuu tydyhteisosta. Tasa-arvo, oikeudenmukaisuus seka
toimiva vuorovaikutus ovat hyvan tyoyhteison piirteita. Jokaisella on osuus hyvan tydilmapiirin ja
tyoyhteison luomisessa ja yllapitamisessa. Hyvat vuorovaikutustaidot rakentavat hyvan pohjan
terveelliselle tyopaikalle. Monimuotoisuus, yhdenvertaisuus ja tasa-arvo ovat tarkeita voimavaroja

tyoymparistossa. (TTK, n.d.)

Tydnkuormitus voi koitua haitalliseksi psyykkisesti, fyysisesti seka sosiaalisesti. Kun tyd on
olosuhteisiin seka tyontekijoihin ndhden liian kuormittavaa, vaikuttaa se haitallisesti tydssa
jaksamiseen. Psykososiaalisia kuormitustekijoita pyritdan ennalta ehkdisemaan ennen kuin niista
koituu pitkaaikaisia seurauksia. Tyontekija ja tydnantaja ovat velvoitettuja yllapitamaan turvallista
tyoymparistod. Tyypillisia kuormittumisen halytysmerkkeja ovat lisddantyneet sairaslomat,
tyonlaadun heikkeneminen, kdaytéksen muuttuminen seka vetaytyminen sosiaalisista kontakteista.

(Tyosuojelu, 2022)



5.2 Koneturvallisuus

Koneturvallisuus tarkoittaa sitd, ettd kone on suunniteltu turvalliseksi kdyttaa ja etta se tayttaa
turvavaatimukset. Tydnantaja on vastuussa koneturvallisuudesta. Hyva koneturvallisuus vdahentaa
tyontekijoiden onnettomuuksia seka sairauksia. Myds turvallinen tyoskentely koneen kanssa lisaa

tuottavuutta. (HSE, n.d.)

Euroopan unioni on sdaatanyt konedirektiivin, joka tarkoittaa koneturvallisuus-sdadanndsten
yhtenaistamista. Valmistaja vastaa siita, etta konetta on turvallista kayttaa ja etta laite vastaa
koneturvallisuuslainsadadanndn vaatimuksia koneturvallisuudesta. CE-merkintaa kdytetdan
nykyaan merkkina siita, etta kone on turvallinen ja valmistaja kattaa vaatimusten
mukaisuusvakuutuksen. Konedirektiivi tuli vuonna 1994 voimaan Suomessa sen liittyessa

Euroopan unioniin. (Euroopan konedirektiivi 2006/42/EY)

5.3 Tyohyvinvointi

Ty6hyvinvointi koostuu monesta eri tekijasta kuten, fyysiset tyoolosuhteet, tyon fyysinen
kuormitus ja ergonomiset ratkaisut. Jotkin teollisuuden tehtavat ovat rutiininomaisia, jotka voivat
olla fyysisesti rasittavia. Tyoergonomia seka tyotilan siisteys, lampotila, melu seka tyovalineet

vaikuttavat fyysiseen rasitukseen. (Virolainen, 2012, s. 17)

Turvallinen seka miellyttava tyd on tarkea osa ihmisen terveyden seka hyvinvoinnin kokonaisuutta.
Tyoymparisto voi vaikuttaa myos haitallisesti fyysisesti seka psyykkisesti, usein tdma johtaa

sairauksiin ja vammoihin. (Jarvinen, 1986, s. 9)

Nostotyot nostimella pitda olla suunniteltuja seka harkittuja. Kayttdjan taytyy tuntea hallittavan
nostimen nostokyky ja tietda nostettavan kappaleen paino. Eri nostotéihin vaaditaan omat
apuvilineet, kuten liinat ja ketjut, kappaleen kiinnittdmista varten. Nostotyota tehtdessa on hyva
pitda turvaetdisyys ja rajata nostoalue, ettei kukaan paady riskialueelle. Tyontekija saa keskeyttaa

tyon, jos kokee, ettd nostoa ei voida tehda turvallisesti tai nostossa havaitaan ongelma. Tilanne on
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ratkaistava ennen téiden jatkamista. Tyontekijalld pitaa olla jatkuva nakodyhteys nostettavaan

kappaleeseen. (Tyoturvallisuuspakki, n.d.)

5.4 Konecranes sisdainen ohjeistus

Konecranesilla tyontekijalta vaaditaan nostotydperehdytys ja nosturikortti, kun han suorittaa
nostotdita tydssaan silta- tai tyopistenostureilla. Nosturikortti uusitaan viiden vuoden valein, ndin
voidaan ennakoida nostotyon vaaratilanteet ja kehittya paremmaksi nostimen kayttajaksi.
Nosturikortin avulla tiedetaan, etta kdyttdja osaa nostaa kappaleen oikeaoppisesti seka
havainnoida mahdolliset riskitekijat tapauskohtaisesti. Konecranes Oy kouluttaa tehtaan sisdisesti
tyontekijat kayttamaan nostureita. Nostotdita ei saa tehda, jos ei ole tata kurssia kaynyt.

(Konecranes sisdinen tiedote, 2022)

Tyo6turvallisuuskortti vaaditaan kaikilta henkil6ilta, jotka tydskentelevat tuotannon tyopisteilla.
Kortti on merkki suoritetusta tyoturvallisuuskurssista. Kurssi sisaltda tietoa tyosuojelusta,
vahentda tapaturmien riskeja seka parantaa tyontekijan turvallisuusosaamista tyopaikalla.

(Konecranes sisdinen tiedote, 2022)

6 Lean tuotanto

Lean-tuotanto on Japanissa kehitetty tuotantomenetelmafilosofia. Toyota-autotehdas otti Lean-
ajattelun kayttoon ensimmaisena ja on kehittanyt sitd ldhes 100 vuotta. Lean-ajattelu mullisti sen
aikaisen autoteollisuuden ja on yksi tekijoista, miksi Toyota on yksi maailman suurimmista auto

valmistajista. (Six Sigma, n.d)

Lean-kehittamisfilosofian pohjana on asiakkaan arvo. Ensimmaiseksi tarkastellaan ja maaritellaan
arvo mita tuotetaan seka mita halutaan asiakkaalle tuottaa. Kaikki kokonaisuuden osat voidaan

jakaa arvoa tuottaviin, tukitoimintoihin sekd hukkaan. Arvoa tuottavat toimenpiteet edistavat
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materiaalia, tietoa seka asiakasta haluttuun suuntaan. Tukitoimet eivat anna suoraa arvoa
asiakkaalle mutta ovat kokonaisuudessa valttamattomia. Hukka on turha osuus, joka ei tuota
arvoa eika ole valttamaton. Kun nama toimenpiteet maaritellddn tuotannossa, niista voidaan
poistaa hukat. Toyotan 7 hukkaa eli toiminnalliset hukat ovat ylituotanto, varastot, odottaminen ja

etsiminen, siirtymiset, siirrot ja kasittelyt seka korjaustyo seka turha tyo. (Logistiikan Maailma, n.d)

Pahin hukka on ihmisten osaamisen kayttamatta jattaminen. Toiminnallisten hukkien lisdksi on
kaksi hukkatyyppia: hajonta ja ylikuormitus. Lean-ajattelun tarkeimpana tehtavana on hukkien

eliminointi ja jatkuva parantaminen. (Logistiikan Maailma, n.d)

6.1 Lean-ajattelun tarkeimmat periaatteet

Lean-ajattelu voidaan jakaa neljdan tarkeimpaan periaatteeseen. Ensimmainen periaate on pitkan
aikajanteen ajattelutapa. Siihen kuuluvat tavoitteiden asettaminen pidemmalle, tyontekijoiden

kouluttaminen seka tuotantojarjestelmien kehittaminen. (Liker, 2004)

Toisena periaatteena on prosessien avulla saadut oikeat tulokset. Toimintamallit kuten 5S seka

tuotantovirtojen nopeuttaminen ovat keskeisid prosesseja Lean-periaatteessa. (Liker, 2004)

Kolmantena periaatteena on ihmisten kehittaminen. Jokaisen tyontekijan kehittaminen ja
kouluttaminen lisaa tyohyvinvointia seka sitoutuneisuutta tyohon. Yritysten

kumppanuusverkostojen vahvistaminen lisaa tilaus-toimitusketjun kaikkia osia. (Liker, 2004)

Neljas ja tarkein periaate on jatkuva parantaminen. Koko organisaation kattava jatkuvan
parantamisen ajatus koskee jokaista tyontekijaa yritysjohtajasta kokoonpanijaan. Itseohjautuva
oppiva organisaatio vaatii vahvan strategian seka lyhyen etta pitkan aikajanteen tavoitteet, joihin

jokainen on sitoutunut. (Liker, 2004)
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6.2 8 hukan muotoa

Hukka voidaan jakaa kahdeksaan erilaiseen muotoon. Hukkia minimoimalla voidaan parantaa seka

nopeuttaa tuotteen valmistusta. (Mflow, n.d)

Varastointi eli osien, materiaalien seka valmiiden tuotteiden liika varastointi. Siirtyminen sisaltaa
tyopisteella lilkkkumisen, vie aikaa seka lisaa tyoéturvallisuusriskia. Yliprosessointi on tuotteen tai
osan liiallinen prosessointi mista asiakas ei valttamatta maksa. Virheet ovat tuotannossa koituvia
virheita. Siihen kuuluu myos niiden selvittdaminen ja korjaaminen. Hyédyntamaton potentiaali on
se ettd, ihmisten kyky ei tule taysin hyddynnettavaksi. Ylituotanto on tuotteen tai osan liika
tuotantoa. Tuotetaan enemman mita tarve vaatii. Odottaminen on tuotannon odotusta, joka ei
lisaa lopullisen tuotteen arvoa. Kuljetukset eli ylimaaraiset kuljetukset eri tyépisteiden valilla.

(Mflow, n.d)

6.3 5S

5S on Lean-tydkalu, jota voidaan hyddyntaa jokaisessa tyopisteessa. 5S vaiheet ovat:

1. Sortteeraus

Lajitellaan kaikki tyokalut niiden tyyppien ja ominaisuuksien perusteella.

2. Systematisointi

Merkitaan tyokalut niiden tarpeiden mukaan seka missa niita tarvitaan.

3. Siivous

Siivotaan tyopiste seka poistetaan turhat tyokalut.

4. Standardisointi
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Opastetaan kaikille uusi kaytanto seka tehdaan uudesta kdytannosta vakio tila.

5. Seuranta

Seurataan toimenpiteen vaikutuksia seka pysytaanko ohjeistuksissa.

(Six Sigma, n.d)

6.4 Konecranes sisdinen Lean

Konecranes kayttaa 6s-jarjestelmaa, jossa kuudes vaihe on safety eli turvallisuus. Valvotaan
tyoturvallisuutta ja viidennen vaiheen kanssa yhteisty0ssa pidetdan tyopiste turvallisena ja

tunnistetaan vaaratekijat. (Konecranes sisdinen tiedote, 2022)

Tyontekijakin osallistuu aktiivisesti Lean-ajatteluun Konecranesin tehdastiloissa. Uusia menetelmia
seka keksintoja saa ehdottaa ja niista voidaan saataa uusi vakio. (Konecranes sisdinen tiedote,

2022)

Kuvassa 2 on 6S ympyra, joka kuvastaa Lean kiertoa.
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Kuva 2. 6S ympyra (Visual Paradigm online, n.d.).

2

Standardize 6 S Set in Order

-

7 Telakokokoonpanon kuvaus

7.1 Nykytilanne opinnaytetyodlle

Raskaan teollisuusnosturin yksi tarkeimmista osista on koysitela. Telan ymparille asennetaan
teraskoytta, joka nostaa sahkdmoottorin avulla nosturin taakan ilmaan. Eri telan pituudet seka

leveydet vaikuttavat lopullisen nostimen nostokapasiteettiin.

Nykyinen kokoonpano menetelma on ollut toiminnassa ldhes 20 vuotta. Kokoonpano on kehitetty

sen aikaisilla menetelmilla seka paivitetty vuosien varrella.
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7.1.1 Putken sahaus

Putki mitataan ja sahataan vaadittavaan pituuteen jattden tyostévaran putken kumpaankin
paahan. Behringer-vannesahalla sahaus tapahtuu automaattisesti ja operaatio onnistuu hyvin

muun tyon ohessa. Kuvassa 3 on kyseinen saha seka valmiiksi sahattuja kappaleita.

Kuva 3. Behringer-vannesaha HH2 hallissa.

Bt =

BEHRINGER

7.1.2 CNC Koneistus

Oikeaan mittaan sahattu putki nostetaan siltanostimella Heynumat-sorviin. Heynumat on
Saksalaisen Heyligenstaedt tydstokonevalmistajan vinopohjainen sorvauskone. Koneessa on
modulaarinen rakennejarjestelma. Hameenlinnan tehtaan kone on varustettu kahdella
tyokalurevolverilla tyostamisen tehostamiseksi. Nama nakyvat kuvassa 4 tyostettavan kappaleen
vieressa. Lisdvarusteena loytyy myos kaksi tukilaakeria, jotka ovat kaytossa silloin kun telan pituus
ylittda 2250 millimetrid. Tukilaakerit vahentavat merkittavasti telan vardhtelya ja tydstojalki on
tasalaatuista koko matkalta. Tukilaakerien kaytté nakyy kuvassa 5. Kone saapui Himeenlinnan

tehtaaseen 2019 ja on toiminut siita saakka kolmessa vuorossa tahan pdivaan saakka.



Kuva 4. Heynumat sorvissa keskenerainen tela.
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Teloja valmistetaan pituudesta 440mm aina 4300mm saakka. Telan koneistusaika riippuu telan
pituudesta seka valmistettavan nostimen lopullisesta tyypista ja nostokapasiteetista. Koneeseen
syOtetdan parametrinen CNC-ohjelma, jonka avulla voidaan helposti arvoja vaihdellen saavuttaa
erityyppisia ja pituisia teloja. Ohjelmaan vaihdetaan tarvittavat parametrit. Tyostdaika vaihtelee
puolesta tunnista aina neljaan tuntiin saakka. Valmis tela tarkastetaan sorvissa ja siihen voidaan
vielad tehda lopullisia korjauksia. Telan uria on kahta erikokoista: D11 seka D15. Tama on uran

ympyran sademitta.

7.1.3 Kokoonpano ja siirto sailytykseen

Valmis sorvattu ja tarkastettu tela nostetaan siltanostimella pois sorvista kehityspaikalle.
Kehityspaikalla tela asetetaan toinen paa astinlaudan paalle, jolloin telan alta saadaan pujotettua
nostoliina telan ympadrille. Nostimella nostamalla seka vaunua liikuttamalla saadaan tela
nousemaan pysty asentoon suorassa ja hallitusti. Kyseinen nostotekniikka vaatii harjoittelua seka
kahden liikkeen yhtenadista tasaista liiketta nostimelta. Liian nopea liike voi kaataa telan vaaraan
suuntaan tai tela lahtee heilahdusliikkeella eteenpain. Kun tela on saatu pystyyn kehitysalustalle,
putsataan paineilmalla vapaanpaan keha. Vapaanpaan puoli on se mihin ei kohdistu suoraa vetoa,

kun taas hammaskeha puoli on se, joka pyorittaa telaa.

Vapaanpaan laippa asetetaan telan paalle ketjunostimella. Induktiolammittimella lammitetdan
telan paa, jolloin keha mahtuu telan sisalla olevaan loveen. Telan lampdlaajentuessa telan paa
hieman laajentuu, jolloin laippa putoaa uralle telan sisdlle. Telan jadhdyttyd noin kymmenen
minuuttia on lovi jadahtynyt ja laippa on puristusliitoksella kiinni telassa. Tama voidaan todentaa
kuminuijalla taputtamalla kehaan. Erillisina kappaleina telasta kuuluu kirkas dani ja kun tela on
jaahtynyt, kuuluu selkeasti matalampi dani, joka on merkki siita, etta tela ja laippa ovat liitoksessa

toisiinsa.

Tela nostetaan jalleen astinlaudan paalle vaaka-asentoon. Nostin liinat siirretdan telan toiseen
padhan. Tela nostetaan samalla tekniikalla kuin edellisessa vaiheessa pystyyn. Telan hammaskehan

paaty puhdistetaan paineilmaa hyodyntden. Induktiolammittimelld lammitetdan paaty yhden
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lammitys kierroksen verran. Lihemmaksi 4000 millimetriset telat lammitetdan kaksi kierrosta,
jolloin kokoonpano aikaa on reilusti enemman. Ketjunostimella nostetaan hammaskeha
kokonaisuus paikalleen. Asettelu tapahtuu kokoonpanijan toimesta kasin. Kuvassa 6 nakyy
hammaskehan asentaminen lammitettyyn telaan. Hammaskehaa koputellaan muutamasta
kohdasta, jolloin varmistutaan, ettei telan ja hammaskehan valiin jaa valysta. Jadhtyminen kestaa
pidempaan, pahimmillaan kolme varttia riippuen lammityksen kestosta. Telaa ei voi nostaa ilmaan
noin kolmeen varttiin, koska liitos ei valttamatta ole viela taysin valmis ja hammaskeha seka tela
voivat irrota toisistaan nostotyon aikana. Hyva muistisaanto6 on, etta tela on nostovalmis, kun telan
pinta on tarpeeksi viiled kasikosketukselle. Telan pinta pitaa olla alle 100 celsius asetta, koska
nostoliinaa ei saa kayttaa sita korkeammissa lampdotiloissa. Kutistusliitoksessa keha jaa telaan
kiinni. Isojen nostokapasiteetti eli QE nostimien teloissa, telaan porataan lukitussokat, jotka
estavat kehan pyorahtamisen erittdin suurten kuormien nostoissa. Ndissa tapauksissa tela
nostetaan jalleen astinlaudalle ja se nostetaan vaaka-asennossa telan keskelta suoraan
porausasemaan. Telaan porataan 90 asteen kulmiin reidt, joihin asetetaan nelja kappaletta lukitus
tappeja. Lukitustapit ovat varmistus siita, etta jos kutistusliitos pettaa, nelja lukitustappia on vield

telassa kiinni.
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Kuva 6. Hammaskehan asettaminen lammitettyyn telaan.
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Telaan tehdaan vield viimeinen visuaalinen tarkastus. Valmis kokoonpantu tela nostetaan
siltanostimella pystyyn kuljetinalustalle, jonka avulla se siirretaan varastoon alkukokoonpanon
tuntumaan. Tela sadilytetdan pystyasennossa rajoitetun tilan vuoksi ja ndin varastossa on

maksimikapasiteetti teloja.

7.2 Tavoitteet ja rajaus

Koko telan kokoonpanon aikana joudutaan tekemaan sokitettavassa telassa kuusitoista
nostotyota. Tela joudutaan nostamaan pystyyn nelja kertaa seka siirtdmaan viisi kertaa.

Kahdeksan tunnin tyopaivan aikana nostotdita voi olla Iahes viisikymmenta kertaa.
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Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia vaihtoehtoisia menetelmia kokoonpanoon seka selvittaa
mahdollisuutta vahentaa nostotdiden maaraa tyossa. Vaihtoehtoinen kokoonpano menetelma

mahdollisesti myos parantaa tyoturvallisuutta sekd nopeuttaa kokoonpanoa.

7.3 Riskit ja vaaratilanteet

Pitkien telojen kanssa taytyy olla erityisen tarkkana. Kuvassa 7 on pitka tela pystyssa.
Vaarinaseteltuna tela voi kaatua tai osua hallin rakenteisiin tai tyontekijoihin. Tapaturmariski on
olemassa jokaisella kerralla, kun nostotoita tehdaan. Liinat ovat standardoituja teollisuus
nostoliinoja. jotka soveltuvat nostot6ihin. Nostoliinoissa on jokavuotiset tarkastusajankohdat,
mutta yleensa ne vaihdetaan heti uusiin, kun liinan vari alkaa haalistumaan reilusti tai liinaan tulee
rakennevaurioita. Kuvassa 8 nakyva liina alkaa olemaan erittain kulunut. Myos tyontekijan

huolimattomuuden vuoksi liina voi siirtya pois telasta ja tela paasee kaatumaan.

Kuva 7. Pitka QE-tela pysty asennossa.




Kuva 8. Nostoliinan kayttaminen nostaessa teloja.

7.4 Kaytetty aika

Telan nostoto6ihin saa helposti kdytettya paljon aikaa. Nelja metristen telan kanssa taytyy olla
erittdin tarkkana ja yleensa kokoonpano vaatii kaksi tyontekijaa. Neljametrisen telan valmistus
raakaputkesta lopulliseksi telaksi voi kestda jopa kokonaisen tyévuoron. Yleensa tyévuorossa
joutuu tekemaan paallekkaisia tyotehtavid, jolloin eri kokoonpano vaiheissa ei jouduta
odottamaan. Esimerkkina yksi tela on sorvissa koneistuksessa, vannesahalla on yksi raakaputki
sahauksessa ja yksi kokoonpano on aloitettu. Yhden tyévuoron aikana QD- ja QE-teloja
keskimaarin valmistuu yhdesta neljaan kappaletta. Nostotdihin menee iso osa ajasta. Tarkkuutta

vaativa nosto taytyy tehda turvallisesti ja kiireelle ei ole sijaa.
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Mita pidempi tela, sen enemman kuluu aikaa nostotyohon seka telan kasittelyyn. Jos tela on
pidempi kuin itse kokoonpanija, tarvitaan usein jakkara tai saksinostin. Tama hidastaa tyon kulkua
merkittavasti silla tyontekija joutuu fyysisesti nousemaan ja laskeutumaan kokoonpanon eri
vaiheessa. Yleensa toinen tydntekija on alhaalta kdasin hammaskehan seka induktiolammittimen
kanssa, kun samalla kokoonpanija on nostimella telan paan korkeudella. Tallainen kriittinen pituus
on yleensa K-mittainen tela (1900mm) ja sita pidemmat. Lyhyemmissa teloissa nostotydlla ei ole
suurta osuutta, koska ne ovat yleisesti helpompia kdantaa seka tyoskentely korkeus on
optimaalinen lahes kaikille kokoonpanijoille. Pituuksia tuosta K-mittaisesta telasta on yhta paljon

variaatioita lyhempina seka pidempina.

8 Telakokoonpanon kehittaminen

8.1 Kokoonpanoteline

Hameenlinnan tehdasalueella on monessa paikassa kdytdssa kokoonpanopoyta. Kyseisia
poytaratkaisuja l0ytyy jo muualta kokoonpanosta. Kokoonpanopdydan pituutta voidaan saataa ja
telaa voidaan pydrittdaa sahkomoottoreiden avulla. Kuvassa 9 on siirrettavat nostopoydat.
Kyseinen ominaisuus on osoittautunut hyvaksi QE-teloja poratessa. Sopiva tyoskentelykorkeus
helpottaa kokoonpanoa seka vahentaa fyysista kuormitusta. Tukipisteiden sijainti olisi telan
pituudesta aina kolmanneksen telan paasta mitattuna. Kokoonpanotelineen porauspaaty on
kiintedsti kiinni porauspisteessa. Vapaanpaan puoli on mahdollista siirtaa oikeaan pituuteen

helposti pyorien avulla.
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Kuva 9. Kokoonpanopdyta teloille.

8.2 Induktiolammitin

Nykyinen induktioldammitin on suomalaisvalmisteinen jarjestelma. Ennen nykyista jarjestelmaa
teloja lammitettiin kaasupolttimella. Induktiolammitin on nopea ja turvallinen lammitys keino.

Tela lampenee tasaisesti ja tapaturma riski on pieni.

Induktiolammitin on tarkoitettu kaytettavaksi vaaka asennossa. Lammitinkammassa on valmiiksi L
raudat, josta saadaan nostimen koukku lapi. Tata lammitys tekniikkaa on kaytetty pitkien
raakatelojen hehkutuksissa. Induktiolammitinkampa jaa pysty asentoon ja ndin se voidaan asettaa

telan paahan. Lammittimen muokkaus pystykaytté6n on helppo seka edullinen muutos.
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8.3 Vapaanpaan laipan nostotyokalu

Laippojen nostamiseen tarvittaisiin oma nostintyokalu. Laipan painopiste on nykyisessa tilanteessa
keskella, joten laippa pysyy vaaka-asennossa. Laippa pitdisi saada pysymaan pystyasennossa
uudessa kokoonpanotekniikassa. Painopistetta taytyy saada ulommaksi, jotta laippa asettuu
pystyyn. Laipan ei tarvitse olla tarkalleen pystyssa, mutta asettaminen on helpompaa, kun laippa

on suorassa.

Vapaanpaanlaippaan on tehty joskus tydkalu, mutta otin inspiraatiota siita tahan paivitettyyn
versioon. Kuva 10 on havainnekuva vanhasta tyokalusta. Asennus onnistuu ketjunostinta
hyédyntaen. Tayden kierroksen induktiolla lammittamalla asentamiseen jaa reilusti tilaa.
Vapaapaa pysyy telan lovessa ilman muuta voimaa. Telan jadhtyessa vapaapaa jaa loven sisaan ja

ensimmainen padaty on kiinnitetty.

Kuva 10. Havainnekuva nostotydkalusta.

3D-piirrustuksesta puuttuu M16-nostosilmukat, jotka kiinnitetaan kumpaankin paahan. Kuvassa 11
nykyaan kaytettavat nostosilmukat. Tyokalu kiinnitetaan vapaanpaanlaippaan M16-nostosilmukan

avulla pois kuljetuslaatikosta. Toisessa paassa on leveampi vali, koska silla voidaan saataa laipan



tasapainoa tarkemmin. Toinen nostosilmukka kiinnitetaan tyokalun toiseen paahan mutterin

kanssa. Nostosilmukasta nostaessa kappale jaa pystyasentoon.

Kuva 11. Nostosilmukka M16 (IKH tuote V1675A (n.d.))

Lisavarmistukseksi kdaytetaan telan M12-kierretta hyodyksi ja kiinnitetaan [oysalle kiristykselle
pultti tukemaan vapaanpaan laippaa. Tama ehkaisee laipan siirtymisen vinoon seka laipan

putoamisen jaahtymisvaiheessa. Kuvassa 12 seka 13 on kyseinen M12 pultti kiinnitettyna telaan.
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Kuva 12. M12 Pultti keskeneraisessa telassa.

Kuva 13. M12 pultti valmiissa telassa, vapaapaa kiinnitettyna.
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8.4 Hammaskehan paadyn tyodkalu

Hammaskehan paadyn tydkalu on hieman haastavampi tapaus. Hammaskeha on sen muotoinen,
ettd nostokohta pitdisi olla kauempana, jotta osa jdisi pystysuoraan. Kuten kuvasta 14 voidaan
huomata, ettad nykyisella tyokalulla paketti ei pysy vaakatasossa. Nykyisessa tapauksessa
hammaskeha painautuu telan uraan painovoiman avulla. Uudessa kokoonpanossa pitdisi saada
|lahes sama voima kohdistumaan vaakasuunnassa. Osan painojakautuman vuoksi se ei pysy omin
voimin telan paassa kiinni. Hammaskehaan pitaa kohdistua tyontava voima noin 30 minuuttia,
jotta tela jaahtyy ja hammaskeha jaa paikoilleen. Tyokalun pitaa siis pitdd hammaskeha
pystyasennossa sekd tyontaa sitd telaa kohden. Tdssa voidaan hyodyntda puristimia. Puristimen
toinen paa kiinnitettaisiin telan koysiuriin ja salpa kiristettdisiin vdiantamaan hammaskehaa telaa

kohden. Tekniikka on halpa toteuttaa seka helppo huoltaa.

Kuva 14. Hammaskeha paketti nostettuna nykyisella tyokalulla.
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Nykyisessa menetelmadssa hammaskehdn massa on 100kg ja maanvetovoiman ansiosta telan
asentamisen aikana siihen kohdistuu 981 newtonin voima kohtisuoraan alaspdin. Tima helpottaa

hammaskehan kohdistamista telaan asentamisen seka telan jadhtymisen aikana. Samanlaisen
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voiman tuottaminen vaaka-asennossa on haastavaa nykyisilld resursseilla. Mahdollisesti prassi
vaaka-asennossa, joka tyontaa hammaskehan sisalle ja pystyy pitdmaan sen telan sisalla

jaahtymisen ajan.

Suurin ongelma on hammaskehan paadyn kohdistaminen telaputkeen. Induktiolammittimella tela
lampdolaajenee noin millimetrin. Kaksi kierrosta [ammittamalla se nousee noin kahteen
millimetriin. Tela jadhtyy ndin pidempaan mutta asentaminen on helpompaa. Tama taas vahentaa
hyodyn, silla sama aika menee nostotoihin nykytilanteessa. Nykyisellda menetelmallad asentaminen
on helppoa koska maan vetovoima pitdaa hammaskehan ldhes pystysuorassa lattiaa kohden.
Erittdin harvoin hammaskeha jaa telaan vinoon tai jumiin puolivaliin. Yleensa tallaiset ongelmat

johtuvat asentajan virheesta tai koneistusvirheestd, jolloin koneistettu reika on liian pieni.

Yhdelld induktioldammitinkierroksella hammaskehan vaaka-asennossa asentaminen on mahdollista
mutta erittdin haasteellista. Tyon vaikeutuminen syé mahdollisen hyddyn kokoonpanosta. Telaa
pidempadan lammittamalla saadaan enemman tydskentely tilaa hammaskehan kohdistamiseen.
Haittapuolena on pidempi jadhtymisaika. Tehokkaat puhaltimet voisivat nopeuttaa telan

jaahtymista.

8.5 Layout-muutos

Nykyinen kokoonpano alue on suunniteltu telojen pystykokoonpanoa varten. Telan pituudet
vaihtelevat 440mm — 4300mm valilla, joten vaakakokoonpano vie paljon enemman tilaa.
Mahdollinen lisatila vaakakokoonpanolle lisaa tyoturvallisuutta sekd nopeuttaa telojen

kokoonpanoa vahentyneen nostamisen vuoksi.

Vaakakokoonpano onnistuu nykyisilla tiloilla, joten layout-muutos ei ole valttamaton.

Pystykokoonpano onnistuu suhteellisen tehokkaasti nykyisissa tiloissa.
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8.6 Lean-ajattelu

Lean-ajattelun hyddyntaminen on levinnyt lahes jokaiseen pisteeseen Konecranesin toimipisteissa.
Pienilla teoilla on saatu suuria vaikutuksia tuotantoon seka sen kehittamiseen. Pelkdstaan
yleissiivous ja tyokalujen uudelleen jarjestaminen lisda tyoturvallisuutta ja tehokkuutta. (Luku 6)
5S-muokkaaminen ja toteuttaminen on helppo toimenpide, joka voitaisiin toteuttaa telasolussa.
Ty6kaluja on joka paikassa ja standardoituja paikkoja ei ole merkattu. Kuvassa 15 on nykytilanne

tyopisteessa.

Kuva 15. Nykyinen tilanne tyokaluille.

55-menetelman avulla tilasta saadaan siisti ja organisoitu. Tavarat pysyvat oikealla paikoilla seka
tyokalut on standardoitu. Tyopaivan paatteeksi tydkalut laitetaan paikalleen, jolloin seuraava
vuoro saa aloittaa puhtaalta poydalta. Kuvassa 16 on paranneltu tyépiste, johon on kadytetty 5S-

mentelmaa.
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Kuva 16. 55-menetelma suoritettuna tyopisteelle.

9 Pohdinta

Kehitystyot tehtiin yhteistydssa useiden eri asiantuntijan kanssa. Nykyinen telan valmistus on
erittdin tehokas, vaikka nostoja tulee paljon. Kun suhteutetaan telojen valmistus ja nostimien
alkukokoonpanon tuotanto, on pullonkaulailmié kehitteilla. Teloja valmistuu sopusuhtaisesti siihen
ndahden mita alkukokoonpano ehtii valmistamaan yhdessa vuorossa. Seuraava kehitys kohde voi
hyvin olla alkukokoonpanopiste, jos isoja teloja valmistuu merkittavasti enemman. Paranneltu
kokoonpanomenetelma ei valttamatta suoranaisesti lisdisi valmistuneiden isojen telojen maaraa
vaan se helpottaisi kokoonpanoa seka vapauttaisi tydaikaa muihin tehtaviin. Vapautunut aika

menisi suoraan REX- seka QC-telojen valmistukseen.

Konecranesin nykyisilla koulutuksilla seka kone- seka tyoturvallisuuden takaamisella telan
valmistus on erittain turvallista. Tapaturmariski on pieni, silla suurin osa valmistuneista teloista
kuukauden aikana on alle 1900 millimetrin pituisia, eli tyoskentelykorkeus on optimaalinen.
Erittdin pitkat telat valmistetaan yleensa ilta- tai ydvuorossa, jolloin sivullisen tapaturmien riski on

pieni muiden tuotannontyontekijoiden ollessa poissa. Vapaanpaan laipan tyokalulla asennus
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onnistuu pitkissa teloissa vaaka-asennossa. Tama viahentda nostamista jonkin verran per tela.

TyOpisteiden optimointi sekd Lean-ajattelun laajentaminen varmasti helpottaisivat kokoonpanoa.

Tulevaisuudessa tutkimusta voidaan hyodyntaa tuotannon kehittdmiseen riippuen senhetkisesta
tuotantotilanteesta. Telasolussa l0ytyy my&ds muita kehityskohteita kuten robotiikan
hyédyntaminen hitsauksessa seka pienten telojen massauksen helpottaminen. Mikali
tuotantotilanne muuttuu merkittavasti, voi kokoonpanotydkalujen laajempi jatkokehitys olla
perustelua. Opinnaytetyd antoi arvokasta tietoa telakokoonpanosta ja tuotannon

kehittamiskohteista, joita voidaan jatkossa tutkia tarkemmin ja jatkokehittaa.
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