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Metso Mineralsin Tampereen tehtaalla suunnitellaan, valmistetaan ja kokoonpannaan
sekd yksittaisia kivenmurskaimia ettd tela-alustaisia kivenmurskaus- ja seulontayksikoi-
t4. Tehtaan kokoonpanopisteilld suoritetaan péivittain useita silta- tai puominosturilla
tehtdvid keskiraskaita ja raskaita kokoonpanon nostoja. Ongelmaksi on muodostunut
tuotteiden ja niiden osien huonosti suunniteltu nostettavuus sek& nostoturvallisuuden
heikko tilanne.

Tyon paallimmaéisend tarkoituksena oli nostoturvallisuuden kehittdminen. Tama sisalsi
tavoitteet nostettavuuden/nostoturvallisuuden riskienarviointityokalujen luomisesta seka
toimintamallin maarittdmisesta ndiden tyokalujen sovittamiseksi yrityksen uuden tuot-
teen kehittdmisen prosessiin sekd tuotemuutosprosessiin. Tyon aluksi méariteltiin arvi-
ointityOkalujen vaatimukset tutustumalla aiheeseen liittyvaéan lainsdadantoon seka Met-
son toimintaan, jonka jalkeen tyOkaluista tehtiin ensimmadiset versiot. Arviointityoka-
luista keréttiin kommentteja tuotesuunnittelusta ja tuotannosta sek& turvallisuusasian-
tuntijoilta ja tyokaluja iteroitiin saadun palautteen mukaisesti.

Taman diplomityon tuloksena Metso Mineralsille luotiin tuotteiden osien nostettavuu-
den ja nostoturvallisuuden riskienarviointityokalut; yksi tuotesuunnittelun kayttoon seka
yksi tuotannon kayttéon. Toimintamalli madrittelee nostoturvallisuuden varmistamisen
toimet uuden tuotteen kehittdmisen prosessissa. Tuotesuunnittelun riskienarviointityo-
kalu otetaan kayttoon osana tuotteille tehtdvia moduulikohtaisia riskienarviointeja. Tyo-
kalun avulla tarkastetaan, ettd suunnittelija on huomioinut suunnittelussaan mygs tuot-
teen nostotarpeet. Tuotannon riskienarviointitydkalu on tarkoitettu prototyypin ja nolla-
sarjan valmistusvaiheisiin nostoturvallisuuden riskien tunnistus- ja arviointityokaluksi.
Tuotannon riskienarviointityokalu soveltuu myos jo vakiotuotannossa olevien tuotteiden
nostettavuuden ja nostoturvallisuuden riskienarviointiin. Naiden lisaksi tyon aikana luo-
tiin nosto-ohjeiden laatimisohje, jonka avulla nosto-ohjeet ja niiden sisdlté saadaan
standardoitua.
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At Metso Minerals” Tampere factory single crushers and mobile crushing and screening
plants are designed, manufactured and assembled. At factory’s assembly stations multi-
ple heavy lifting operations are maintained with overhead cranes. The problem was a
poor design of lift ability and lifting safety of products and their parts.

The main purpose of this Master’s thesis was to develop lifting safety. This included
targets to create risk assessment tools for lifting and lift ability, and to integrate these
tools to the company’s new product development process and product change process.
At first the requirements of the tools are determined by getting familiar with related
laws and regulations. After getting to know the operations of Metso, the first versions of
the tools were created. The comments were collected from engineering and production
organisations and also from safety experts. The tools were iterated according to feed-
back.

As a result of this thesis the risk assessment tools for evaluating products’ lift ability
and lifting safety were created for Metso Minerals. One of these tools was made to en-
gineering organisation and one to production organisation. An operations model defines
actions for ensuring lifting safety in the new product development process. The risk
assessment tool of engineering will be taken as a mandatory phase to product’s module-
specific risk assessment. The tool of engineering is also used to check that the engineer
has taken into consideration the lifting needs of designed product. The risk assessment
tool of production is meant to be used as a risk assessment and evaluation tool during
prototype and O-series manufacturing. The risk assessment tool of production can also
be used to assess and evaluate lifting safety and lift ability of products that are already
in on-going production. In addition to these tools, the drafting guide of lifting instruc-
tions was created. With this drafting guide the lifting instructions and their contents will
be standardised.
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Diplomityoni aihe sai alkunsa kesalla 2014, jolloin tein nosto-ohjeita Metso Mineralsin
tuotannon tarpeisiin. Nostojen ja nostoturvallisuuden kehno tila oli huomattu jo hieman
alemmin ja aihe alkoi saada nakyvyytta tehdastasolla. Nostoturvallisuuden kehittdminen
antoi suuntaviivat tdmén diplomityon aiheelle.

Tahtoisin kiittdd yrityksen edustajaa ja esimiestani Development Manager Kimmo
Leikkoa hyvéstd ohjauksesta ja hyvista vinkeista tyon teon aikana. Kiitokset kuuluvat
my0s tyOkavereilleni kannustavasta ja mielekkadsté tydilmapiiristé sekd kaikille tdman
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ja tyoni tarkastamisesta kuuluu professori Jouni Kivistd-Rahnastolle.

Erityiskiitos Annelle pdivittéisesta tuesta sekd arjen pienistd ja suurista iloista, jotka
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ALARP- kriteeri
DFX

DFM

DFMA

ECN

ECR

FMEA
HSE-toiminta

PDM-jarjestelma
riski

riskianalyysi
riskienarviointi

vaara

engl. As Low As Reasonably Practicable; periaate, jossa jddnnos-
riski lasketaan niin alas kuin mahdollista kustannukset ja saavutetut
hyodyt huomioiden

engl. Design For X, suunnittelu jotain tarkoitusta X varten

engl. Design For Manufacturing, suunnittelu valmistettavuuden
kannalta

engl. Design For Manufacturing and Assembly, suunnittelu valmis-
tettavuuden ja kokoonpantavuuden kannalta

engl. Engineering Change Notice, tuotemuutosprosessin muutostie-
dote

engl. Engineering Change Request, tuotemuutosprosessin muutos-
pyynto

engl. Failure Mode and Effect Analysis, vika- ja vaikutusanalyysi
engl. Health, Safety and Environment; terveys-, turvallisuus- ja
ympéristotoiminta

engl. Product Data Management, tuotetiedonhallintajarjestelma
“vaaratilanteeseen mahdollisesti liittyvdn vamman tai terveyshaitan
todenndkoisyyden ja vakavuuden yhdistelmad” (VNa 400/2008)
riskien todenndkdisyyksien ja seurausten vakavuuksien arviointi
tavoitteellista toimintaa, joka koostuu riskien tunnistamisesta, riski-
analyysista ja riskien merkityksen arvioinnista

”vamman tai terveyshaitan mahdollinen lahde” (VNa 400/2008)



1. JOHDANTO

Keskiraskaassa ja raskaassa kokoonpanoteollisuudessa tuotteen nostettavuudella ja k&si-
teltdvyydelld on suuri merkitys. Raskaan tuotteen tai sen osan nostaminen ilman suunni-
teltuja nostopisteitd on aina vaarallista. Kun tuotteen ja sen osien suunnittelussa Kiinni-
tetd&dn huomiota sen elinkaaren aikaisiin nostotarpeisiin, ovat tuotteen nostot ja kasittely
huomattavasti helpompia ja turvallisempia toteuttaa. Tuotteen nostettavuutta ja nosto-
turvallisuutta kehittdmélla parannetaan samalla ty6turvallisuutta ja tuottavuutta.

Taman diplomitydn tarkoituksena on kehittdd nostoturvallisuutta Metso Mineralsin
Tampereen tehtaalla, Hatanpadlla. Nostoilla ja nostoturvallisuudella tarkoitetaan tassa
tyossa koneellisesti suoritettavia raskaita ja keskiraskaita kokoonpanon nostoja ja niiden
turvallisuutta.

Tyo jakautuu kahteen erilliseen tavoitteeseen, joista ensimmainen on nostotyon ja kap-
paleiden nostettavuuden riskienarviointiin soveltuvien ty6kalujen luominen. Riskienar-
viointityokalujen tulisi olla tarpeeksi keveitd, jotta ne soveltuvat kayttoonsa eivatka syo
liikaa resursseja. Toisena tavoitteena on sovittaa ndma riskienarviointityokalut yrityksen
nykyiseen toimintamalliin sek& uustuoteprosessissa etté tuotemuutosprosessissa ja maa-
ritelld kohdat, joissa riskienarvioinnit toteutetaan. Toimintamallin kannalta méaaritella&n
vastuutahot riskienarviointien toteuttamiselle.

Tyon aikana tarkastellaan nostoturvallisuutta Tampereen tehtaan toimintojen, kuten
valmistuksen ja kokoonpanon osalta. Valmistus- ja kokoonpanovaiheiden aikaiset tuot-
teen kaésittelyt, esimerkiksi nostot, tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Suunnitte-
luvaiheen aikana tuotteelle tulisi luoda tarpeelliset dokumentaatiot, jotta tuotteen val-
mistuksen ja kokoonpanon aikainen kasittely olisi turvallista.

Tyon aikana luotaviin tydkaluihin ja dokumenttipohjiin lukeutuu suunnittelun tarpeisiin
vastaava riskienarviointityokalu, joka pyrkii huomioimaan tuotteen elinkaaren aikaiset
nostot ja niiden turvallisuuden jo suunnitteluvaiheessa. Tuotannon tarpeisiin tehdaan
kevyt riskien tunnistus- ja arviointityokalu, joka auttaa nimensé mukaisesti tyontekijoita
tunnistamaan ja arvioimaan kappaleiden nostoturvallisuuteen liittyvia riskeja ja vaaroja.
Liséksi tuotannon tarpeisiin luotaviin dokumentteihin lukeutuu nosto-ohjeiden laati-
misohje, jolla pyritd&dn varmistamaan, ettd nosto-ohjeista l6ytyvat kaikki turvalliseen
nostotyohon tarvittavat tiedot.



1.1 Yritysesittely ja nykytilanne

T&man tyén toimeksiantajana toimiva Metso Minerals Oy on osa Metso-konsernin Kai-
vos- ja maanrakennus -liiketoimintasegmenttid, ja toimittaa laite- ja palveluratkaisuja
kaivos- ja maanrakennusalojen asiakkaille. Metso Minerals Oy:n Tampereen tehtaalla
suunnitellaan, valmistetaan ja kokoonpannaan kivenmurskaimia, murskausyksikoita ja
seulontalaitteita. Tampereen tehtaalla henkildstoa on télla hetkelld noin 900, joista noin
puolet on tyontekijatehtavissa ja noin puolet on toimihenkil6tehtévissa. (Lehtonen
2014.)

Talla hetkella tehtaalla ei ole kayttssa yleisid suunnitteluvaiheeseen tarkoitettuja nosto-
turvallisuuden varmistamismenetelmia tai tarkastuslistoja. Joillain suunnittelijoilla saat-
taa olla muistiinpanoissaan omia tarkastuslistoja, joiden avulla he osaavat huomioida
tuotteen nostot valmistusprosessin aikana. Talla hetkell& tuotteen nostoturvallisuus riip-
puu liikaa suunnittelijasta ja hdnen kokemuksestaan tuotteiden valmistusprosessin aikai-
sesta késiteltdvyydestd ja nostettavuudesta.

1.2 Tyo6n vaiheet

Tyon aluksi esitelldén tietoa nostotyon ja nostojen turvallisuuden vaatimuksista. Méaari-
telld&n lainsdddannon ja standardien asettamat vaatimukset sekd Metson omat vaati-
mukset nostoturvallisuudelle. Liséksi esitellddn samalla liiketoimintasegmentilla toimi-
vien yritysten nostoturvallisuuden/nostettavuuden varmentamisjérjestelmista ja keinois-
ta, ja sovitetaan naita kaytantdja myos Metso Mineralsin toimintaan.

Tyon keskeisid tyovaiheita ovat riskienarviointityokalujen vaatimusten maarittely, tyo-
kalujen ja dokumenttipohjien rakenteen luominen eli konstruointi, rakenteen iterointi ja
kokemuksien/kommenttien kerddminen sekd muutosprosessin osalta pilotointivaihe ja
mallin kdyttoonotto. Uustuoteprojektin osalta pilotointia ei ehdité toteuttaa, koska uus-
tuoteprojektit voivat kestdd jopa vuosia eika tuloksia ehdittdisi tarkastella tamén diplo-
mity0n puitteissa.



2. TAUSTA JA TEORIA

Lait ja niihin liittyvat standardit madrittdvat monia velvoitteita tyonantajalle sek& tuot-
teen tai toiminnon suunnittelijalle ja valmistajalle. Ty0nantajan ja valmistajan tarkein
velvollisuus on selvilldolovelvollisuus, joka tarkoittaa k&ytdnnossa sitd, ettd tydnantajan
ja valmistajan on oltava selvilla kaikista tuotteitaan ja toimintaansa koskevista lainséaa-
danndn vaatimuksista. Lainsdadannon lahtékohtana on, ettd kone tai tuote suunnitellaan
turvalliseksi. Tuotteen tai koneen turvallisuuteen pystytdan vaikuttamaan parhaiten jo
suunnitteluvaiheessa. Talloin tarvittavat muutokset tuotteessa on suhteellisen helppo
toteuttaa. My0s muutoksen hinta on sit4 alhaisempi, mitd aiemmassa vaiheessa suunnit-
telua muutos toteutetaan.

Tyoturvallisuuslaki (738/2002) velvoittaa tyonantajan selvittdméaan ja arvioimaan ty9ssé
ja tydymparistossa ilmenevié vaara- ja haittatekijoita. Tyota ja tydymparistod suunnitel-
taessa on otettava huomioon niiden vaikutukset tyontekijan terveyteen ja turvallisuu-
teen. Lisdksi ne on suunniteltava niin, ettd ne soveltuvat aiottuun tarkoitukseensa.
Suunnittelijan velvollisuutena on, ettd h&nen suunnitelmansa ty6- ja tuotantomenetel-
mist4, tyotilasta, tyoympariston rakenteesta, koneesta, tydvalineesta tai muusta laitteesta
huomioi kohteen ilmoitetun kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla ty6turvallisuuslain
sdannokset. (L 738/2002.)

Valmistajan on suoritettava koneelle riskien arviointi. Riskienarvioinnin tulokset huo-
mioiden kone on suunniteltava ja valmistettava niin, ettd lainsaadannon terveys- ja tur-
vallisuus- sek& muut vaatimukset toteutuvat. Valmistajan on laadittava tekninen tiedos-
to, kayttdohjeet sekd vaatimustenmukaisuusvakuutus. Mikéli lainsd&ddant6 niin maaritte-
lee, on koneelle suoritettava lisaksi tyyppitarkastus. Koneeseen on lopuksi kiinnitettava
CE-merkint, jolla valmistaja vakuuttaa, ettd kone on suunniteltu ja valmistettu turvalli-
seksi. Kone on suunniteltu ja rakennettu lainsdddanndn mukaisesti, mikali se on tehty
yhdenmukaisuusstandardit huomioiden. Mikali yhdenmukaisuusstandardeja ei ole kay-
tetty, on koneen turvallisuus pystyttdvéa todentamaan jollain muulla keinoin. (Siirild &
Kerttula 2007, s. 14.)

2.1 Riskienhallinta ja -arviointi

Riskienhallinta on osa yrityksen turvallisuuden johtamis- ja hallintaprosessia. Ris-
kienarviointi on osa riskienhallintaa ja tarjoaa jarjestelmallisen menetelman mahdollis-
ten riskien vaikutusten tunnistamiseen. Riskienarviointi on tavoitteellista toimintaa, jol-
la pyritd&n tunnistamaan vaaratekijét, arvioimaan riskien todennakdisyydet ja méaritta-
madn riskien seurausten vakavuudet. Riskien hallitsemiseksi ja riskitasojen pienentami-



seksi riskille méaaritelld&n jatkotoimenpidetarpeet. Ndméa toimenpiteet laitetaan kaytan-
toon ja niiden toteutumista seurataan. Koko prosessin ajan viestinnélla varmistetaan
tiedonkulku vaiheesta toiseen. Jotta riskienarviointi olisi tehokasta, on koko prosessin
perustuttava jatkuvaan parantamiseen. Riskienhallintaprosessi on esitetty kuvassa 2.1.
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3 ‘ Toimintaympariston ja ’

tavoitteiden méaarittely
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{ 3
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i i Todenné&kdisyys Seurausten
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Riskin merkityksen arviointi

Riskin kasittely
Toimenpiteet \ J

Kuva 2.1. Riskienhallintaprosessi (mukaillen SFS-EN 31010 2013, s. 20).

Riskienhallintaprosessin ensimméinen vaihe on tavoitteiden ja resurssien maarittdminen
sekd kohteen rajaus. Kohde tulisi rajata tarkkaan, jotta riskienarvioinnista tulee riittavan
tarkka ilman, ettd mennéan liian yksityiskohtaiseen analysointiin. Tasté syysta arvioin-
tiprosessin tavoitteet ja resurssit tulisi mééaritelld ennen varsinaisen arviointiprosessin
alkua, jotta kohteen rajaus osataan tehda tavoitteiden ja resurssien sallimissa puitteissa.

Varsinainen riskienarviointiprosessi alkaa uhkien ja vaaratekijoiden tunnistamisella.
Tunnistamismenetelmét voivat siséltdd asiantuntijaryhmén systemaattista ryhmatyos-
kentelya vihje- tai kysymysluetteloiden avulla, erinéisié tarkistuslistoja ja historiatieto-
jen lapikayntia tai induktiivisen paattelyn tekniikoita kuten valmiita riskien tunnistus-
tyokaluja tai -menetelmid. Ryhmatydskentelyn systemaattisia menetelmid voivat olla
esimerkiksi aivoriihi- tai Delfoi-menetelmd. (SFS-EN 31010 2013, s. 20.)

Riskianalyysi tarkoittaa riskien todennékdisyyksien ja seurausten vakavuuksien arvioin-
tia. T&ssd voidaan kayttdd apuna erilaisia riskianalyysimenetelmid. Riskin todennakoi-
syys ja seurauksen vakavuus pisteytetddn yleensa joko 1..5 tai 1..3. Todenndkdisyys 1



tarkoittaa tapahtuman todennakdisyytend erittéin epatodenndkdista ja 5 taas erittéin to-
denndkdistéd. Seurausten vakavuuden kohdalla 1 tarkoittaa véhaisia seurauksia ja taas 5
vakavia seurauksia. Todennakdisyyksien tulisi perustua tilastolliseen tietouteen tai to-
denndkdisyyteen, esimerkiksi jos tiettyja tapahtumia sattuu kerran 10 000 tunnin aikana,
on tapahtuman todennakdisyyden arvo 3. My0s seurausten vakavuudet tulisi méaaritelld
selkeéasti, esimerkiksi seurauksen vakavuus 4 tarkoittaa luunmurtumaa tai yli yhden
kuukauden sairauslomaa. Seuraukset voidaan joissain tapauksissa jakaa esimerkiksi
ihmisiin, omaisuuteen ja tieto-omaisuuteen kohdistuviin vahinkoihin. N&ma raja-arvot
ja kriteerit tulisi méaritelld ennen riskianalyysin aloittamista. Riskin todennakdisyyden
ja seurauksien vakavuuksien yhdistelmané saadaan riskitaso. Riskitaso tarkoittaa riskin
merkittavyyttd, joka voidaan luokitella esimerkiksi merkityksettdmiin, véahaisiin, kohta-
laisiin, merkittaviin ja sietdméattomiin. Taulukossa 2.1 on esitetty 3x3-riskimatriisi, jota
voidaan kayttaa apuna riskitason maarittamisessé riskin todennakdisyyden ja seurausten
vakavuuden avulla. (Turvallisuuskeskus 2014.)

Taulukko 2.1. 3x3-riskimatriisi (mukaillen Turvallisuuskeskus 2014).

Seurausten vakavuus

Todenndkoisyys Lievad 1 Haitallinen 2 Vakava 3
Epétodenndkdinen 1 Merkitykseton Vahainen Kohtalainen
Todennékdinen 2 Vahéinen Kohtalainen Merkittava
Erittain todenndkdinen 3 | Kohtalainen Merkittava Sietamaton

Kun riskin riskitaso on saatu maéritettyd, paatetadan riskin hyvaksyttavyydestd. Hyvak-
syttavyyden tasojen nimityksid ovat hyvaksyttava, siedettdva ja sietdmaton. Hyvaksyt-
tava riski ei aiheuta erillisia jatkotoimenpiteitd. Siedettéva riski ei valttdmétta aiheuta
jatkotoimenpiteitd, mutta sen kehittymistd on seurattava tarkemmin. Sietdméattoman
riskin kohdalla jatkotoimenpiteet riskin poistamiseksi tai pienentamiseksi ovat valtta-
méattomid. Turvallisuussovellutuksissa riskin jatkotoimenpiteille k&ytetddn yleensé
ALARP-kriteeria (engl. As Low As Reasonably Practicable) eli niin matala kuin on
jarkevésti ottaen kaytannollistd”. ALARP-kriteerid sovellettaessa riskeja pyritdén pie-
nentdmaan siedettavalt riskitasolta hyvaksyttavalle niin, ettd jatkotoimenpiteiden kus-
tannukset suhteessa saavutettaviin hyotyihin ovat kohtuulliset. Sietdméattomat riskit tu-
lee pienentdd kustannuksista riippumatta tai toiminta on lopetettava. (SFS-EN 31010
2013, s. 28.)

Yleinen tapa on jakaa riskit kolmeen tasoon, mutta esimerkiksi Metso jakaa riskit vii-
teen tasoon, joita ovat vahéinen, siedettdva, kohtalainen, merkittava ja sietdmaton riski.
Standardin (SFS-EN 31010 2013) mukaiseen jaotteluun suhteutettuna vahéinen riski



vastaa hyvaksyttavaa tasoa eli eivat aiheuta toimenpiteitd. Siedettdvd ja kohtalainen
riski vastaavat standardin siedettévéa riskitasoa, jolloin vaaditaan seurantaa ja toimenpi-
teet riskin pienentdmiseksi on aloitettava seka tehtdva uudelleenarviointia. Merkittavé ja
sietdmaton riski vastaavat standardin mukaan sietdméatonta riskitasoa, jolloin tyota ei
pida aloittaa tai jatkaa ennen kuin riskid on pienennetty. Tallgin toimenpiteiden resurs-
sivaatimukset saattavat nousta huomattavan korkealle ja kyseinen ty6 voidaan joutua
kieltam&an pysyvésti. Taulukossa 2.2 on esitettynd Metson tela-alustaisille mobilelait-
teille tehtdvan moduulikohtaisen riskienarvioinnin aikana kaytetty riskin merkittavyy-
den maérittelyn riskimatriisi. (Metso 2014a.)

Taulukko 2.2. Metson riskimatriisi (Metso 2014a).
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Riskinarvioinnilla voi olla erilaiset vaatimukset elinkaaren eri vaiheissa. Ideointi- ja
maéarittelyvaiheessa riskianalyysia voidaan kayttaa paatettiessa jatketaanko projektia vai
ei. Suunnittelu- ja kehitysvaiheessa riskinarvioinnin avulla varmistetaan, etta jarjestel-
maén riskit ovat siedettavid, suunnitellaan parannuksia, tehd&an kustannustehokkuustar-
kastelua tai tunnistetaan riskeja, jotka vaikuttavat vasta elinkaaren myéhemmissé vai-
heissa. Valmistuksen ja kayton aikana riskinarvioinnin avulla voidaan kehittdd menette-
Iytapoja normaalitoimintaa ja hatétilanteita varten. (SFS-EN 31010 2013, s. 34.)

Riskin kasittelylle eli toimenpiteiden valinnalle on olemassa oma tarkeysjarjestyksensa.
Mikali mahdollista, riskit tulisi ensisijaisesti poistaa kokonaan vaikuttamalla riskin pe-
russyihin. Tyoympaéristo tulisi tehdd turvalliseksi tyontekijoille. Mikali riskia ei voida
poistaa kokonaan, on sen suuruutta pienennettdvé vaikuttamalla joko esiintymistoden-
nakdisyyteen tai seurauksiin. Vaaralliset tydvaiheet tulisi pyrkia korvaamaan véahemman
vaarallisilla, mikali vain mahdollista. Turvallisuuspolitiikan luomisella ja kehittamisella
voidaan ottaa huomioon kaikki tydympariston nakokulmat teknologiasta, ymparistosta



ja organisaatiosta aina turvallisuuskulttuuriin. Hierarkian viimeisié tyon ja tyovaiheiden
riskien pienentdmisen toimenpiteitd ovat yhteisten ennalta ehkéisevien toimenpiteiden
tai henkilosuojainten kaytté seka viimeisend vaihtoehtona henkilékunnan ohjeistaminen
turvallisista ty6tavoista. (Metso 2010, s. 11.)

Koneen riskien pienennyskeinoja ovat jarjestyksessa: luontaisesti turvallinen suunnitte-
lutoimenpide, suojaustekniset toimenpiteet kuten suojukset tai turvalaitteet, ja kayttoa
koskevat tiedot, kuten rajoitukset ja tiedotteet. Luontaisesti turvalliset suunnittelutoi-
menpiteet tarkoittavat riskien poistamista tai pienentdmistd koneen rakenneominaisuuk-
sien valinnoilla ja/tai koneen ja altistuvien henkildiden tai ympériston vuorovaikutusta-
pojen sopivilla valinnoilla. (SFS-EN 1SO 12100 2010, s. 52.) Mikéli luontaisen turvalli-
suuden suunnittelutoimenpiteilld ei saada poistettua tai pienennettyé riskeja tarpeeksi,
on koneessa kaytettdva suojuksia ja turvalaitteita henkildiden suojaamiseen. Suojuksia
kaytetddn yleensd joko estamadn tai rajoittamaan ihmisten paasya koneen vaaravyohyk-
keelle tai suojana vaaraa aiheuttavilta sinkoutuvilta tai putoavilta esineiltd. Myos tay-
dentévat suojaustoimenpiteet, kuten hatapysaytyslaitteet, voivat olla tarpeellisia. Konei-
den ja niiden painavien osakomponenttien mahdollisimman helppoon ja turvalliseen
késittelyyn on varauduttava. "Koneet ja niiden osakomponentit, joita ei voida siirtaa tai
kuljettaa ké&sin, on varustettava tai tehtdvd mahdolliseksi varustaa sopivilla kiinnityseli-
mill& nostolaitteen avulla tapahtuvaa kuljetusta varten” (SFS-EN 1SO 12100 2010, s.
92). Naita kiinnityselimi& ovat esimerkiksi nostoapuvalineet, nostosilmukan kiinnitysta
varten tehty kierrereikd sekd nostohaarukan kohdistuslaitteet koneissa ja niiden osa-
komponenteissa, joita siirretddn nostotrukilla. (SFS-EN 1SO 12100 2010, s. 92.)

Mikali vield suojausteknisten toimenpiteiden jalkeen koneella havaitaan olevan jaddnnos-
riskejd, on riskeja pienennettévé ja niista ilmoitettava k&yttoa koskevien tietojen laadin-
nan avulla. Tdmakin on osa koneen suunnittelua. Kaytt6a koskevat tiedot voivat olla
esimerkiksi varoituksia, merkintéja ja ohjeita. Kayttbohjeet muodostavat tarkeimmén
kéyttoa koskevan tiedon osan ja niissd on tiedotettava ja varoitettava koneen kéyttdjaa
tai hyodyntdjaa jaannosriskeistd. Mikali on tarpeellista, tiedoissa on ilmaistava koulu-
tuksen, henkildsuojainten sek& mahdollisten muiden suojusten ja turvalaitteiden tarve.
Kéyttod koskevissa tiedoissa on kasiteltdva koneen kuljetusta, kokoonpanoa, asennusta,
kayttoonottoa, kayttod ja kayton aikaisia toimintoja, kuten kunnossapitoa, seké tarvitta-
essa koneen purkamista ja kdytosta poistoa. Koneessa on oltava kaikki tarpeelliset mer-
kinnat turvallisen k&yton kannalta, joita ovat esimerkiksi itse koneen ja/tai irrotettavissa
olevien osien massat (kilogrammoina). Koneen kayttoohjeissa tai muissa kirjallisissa
ohjeissa on oltava tietoja koneen kuljetuksesta, késittelysta ja varastoinnista seka asen-
tamisesta ja kayttoonotosta. Naita tietoja ovat esimerkiksi massat, painopisteiden sijain-
nit ja kasittelymerkinnat, kuten piirrokset nostovélineiden kiinnityskohdista, seka ko-
koonpano- ja asennusolosuhteet. (SFS-EN 1SO 12100 2010, s. 94-98.)

Onnistuneen riskin arvioinnin ja riskienhallinnan perusta on tehokkaassa viestinnassa ja
tiedonvaihdossa sidosryhmien kanssa. Sidosryhmien avulla kehitetdan viestintasuunni-



telma, méaritetddn toimintaympadristd ja muutenkin pystytddn yhdistaméén eri osa-
alueiden asiantuntemus, nakokohdat ja intressit riskien tunnistamista ja analysointia
varten. Né&in sidosryhmét saadaan sitoutumaan riskinkasittelyvaiheessa tehtéviin muu-
tostoimenpiteisiin. Kun eri alueiden asiantuntemus saadaan valjastettua riskinarvioinnin
tueksi, varmistetaan, etta riskit tunnistetaan riittdvan hyvin ja tarpeeksi laajalta alueelta.
(SFS-EN 31010 2013, s. 14.)

Riskienhallintaprosessia ja sen toteutumista tulisi sédnndllisesti seurata ja katselmoida.
N&in pystytadn todentamaan, ettd ennen prosessin alkua tehdyt oletukset riskeista ja
riskin arvioinnin lahtotiedoista ja toimintaympéristosta pysyvét voimassa. Lisaksi pysty-
tdan tarkkailemaan saavutettuja tuloksia sek& vertaamaan niitd nykyisiin kokemuksiin.
N&in my6s varmistetaan se, ettd arviointitekniikoita kdytetdan asianmukaisesti ja riskien
késittely on tehokasta. Riskienhallintaprosessin tulisi perustua jatkuvan parantamisen
periaatteeseen, jotta riskienhallinta olisi aina ajan tasalla. (SFS-EN 31010 2013, s. 18.)

2.2 Tuotteen turvallisuus

Lakitasolla koneiden ja laitteiden turvallisuudesta ja niiden kaytostad saddetédan valtio-
neuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (400/2008) seké& valtioneuvoston ase-
tuksessa tyovalineiden turvallisesta kaytostd ja tarkastamisesta (403/2008). Kone on
suunniteltava ja valmistettava niin, ettd se tdytt4d koneasetuksen liitteessé 1 esitetyt
olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Vaatimuksilla varmistetaan henkiléiden
terveys ja turvallisuus sekd omaisuuden ja ympariston suojelu. (VNa 400/2008.)

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008), tai tutummin koneasetus,
madrittelee koneen valmistajan vastuut koneen suunnittelu-, valmistus- ja myyntivai-
heissa. Ndiden vaiheiden aikana koneen turvallisuus pyritddn varmistamaan niin, ett4
konetta voidaan kayttaa turvallisesti sen koko elinkaaren aikana. Koneasetus perustuu
Euroopan Unionin (EU) konedirektiiviin, joka koskee kaikkia EU:n alueella valmistet-
tavia, myytavia ja kayttoonotettavia koneita. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 16 2008.)
Siirildan mukaan "EU:n saadoksissa koneen eldma alkaa siitd, kun se asetetaan Euroopan
talousalueella (ETA) markkinoille tai otetaan kayttoon” (Siirild 2008, s. 27). Koneen
valmistajan tehtdviin kuuluu arvioida koneen riskit, selvittdd konetta koskevat turvalli-
suusvaatimukset, suunniteltava ja rakennettava kone olennaisten turvallisuusvaatimus-
ten mukaisesti, laadittava kayttéohjeet ja tekninen tiedosto, tehtdva koneeseen tarvitta-
vat merkinnét, laadittava vaatimustenmukaisuusvakuutus seka kiinnitettdva koneeseen
CE-merkintd. CE-merkinndlla valmistaja vakuuttaa tuotteen tdyttdvan sitd koskevien
EU:n sdddoksien vaatimukset. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 16 2008.)

Olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaan kone on suunniteltava niin, etté
kone tai sen jokainen komponentti ovat turvallisesti kasiteltdvissd ja kuljetettavissa.
Kone on pystyttdva varastoimaan turvallisesti ja ilman vahinkoa. Mikali koneen tai sen
komponentin paino, koko ja/tai muoto estavat niiden liikuttamisen kasin, on kasittelya



helpotettava. Kasittelyn helpottamiseksi kone tai sen jokainen komponentti on varustet-
tava kiinnityskorvakkeilla nostolaitteeseen kiinnittdmistd varten, muotoiltava niin, etté
tavanomainen nostolaite voidaan kiinnittad4 siihen tai suunniteltava niin, ettd siihen on
mahdollista kiinnittdd nostoon tarkoitettu kiinnityskorvake. Jos kone, sen komponentit
tai suunniteltu asennustapa aiheuttavat vakaudessa puutteita, on koneessa oltava tarkoi-
tuksenmukaiset kiinnitysrakenteet. Nama Kkiinnityspisteet ja -rakenteet on osoitettava
ohjeissa. (VNa 400/2008.) Kiinnityskorvakkeissa tulisi olla asianmukaiset kuormitus-
merkinnat. Korvakkeet tulee mitoittaa kunnolla ja niité ei saa rasittaa muutoin kuin oh-
jeiden mukaisella tavalla ja ohjeiden mukaiseen suuntaan. (Valta vaaraa, nosta turvalli-
sesti 2014.)

Koneen mukana on toimitettava ohjeet, joissa on koneen kokoonpanoa, asennusta, kyt-
kent&& seka kuljetusta ja kasittelyd koskevia ohjeita. Kokoonpanon ja asennuksen osalta
on oltava piirustukset, kaaviot ja kiinnitysvalineitd koskevat tiedot. Kasittelyn, kuljetuk-
sen ja varastoinnin turvallisuuden varmistamiseksi on ohjeissa ilmoitettava koneen ja
sen eri osien massat, mik&li niitd on tarkoitus kuljettaa sadnnollisesti erikseen. Liséksi
on ilmoitettava koneeseen kiinnitettavissa olevien olennaisten tydkalujen, kuten nosto-
apuvélineiden, ominaisuudet. Huollon ja kunnossapidon osalta on oltava ohjeet, joilla
varmistetaan néiden toimenpiteiden turvallinen toteutus. Ohjeiden lisdksi koneessa on
oltava tietyt merkinnat. Merkinndistd on selvittdvd muun muassa valmistaja, sarja- tai
tyyppimerkintd, CE-merkint& ja rakennusvuosi. Mikéli konetta tai sen osaa taytyy kasi-
telld nostolaitteella, on lisdksi sen massa merkittava selkeélla ja yksiselitteiselld tavalla.
(VNa 400/2008.)

Nostamisesta aiheutuvien vaarojen poistamiseksi koneen vakavuudelle ja mekaaniselle
lujuudelle on médritelty tiettyja vaatimuksia, jotka on taytettdva. Kone on suunniteltava
ja rakennettava niin, ettd sen vakavuus sailyy kaikissa kokoonpanon, kuljetuksen ja pur-
kamisen eri vaiheissa. Koneen on kestettdva siihen kohdistuvat kuormitukset kaikissa
asiaankuuluvissa kokoonpanoissa ennakoiduissa toiminta- ja asennusolosuhteissa. (VNa
400/2008.)

2.3 Nostotyo

Nostotyostd ja nostamiseen kaytettavista vélineista on sdédetty muun muassa tyoturval-
lisuuslaissa (738/2002) ja valtioneuvoston asetuksessa tyovalineiden turvallisesta kay-
tosta ja tarkastamisesta (VNa 403/2008). Tyosuojeluhallinto on kerdnnyt k&ytannon
l&heisen oppaan nostoty6hon ja nostoapuvalineisiin liittyen, johon tiedot on keratty lain-
sédadannostd, standardeista, tutkimuksista ja alan asiantuntijoilta sek& vakuutusyhtiéiden
ja nostoapuvélinetoimittajien aineistoista. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 12 2010, s. 8.)

Tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan tavaroiden nosto, kuljetus ja késittely eivét saa
aiheuttaa vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle. Nostotydssa on kiinni-
tettdva erityistd huomiota mahdollisten vaarojen torjuntaan. Nostot tulisi suunnitella
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huolellisesti niin, ettei noston aikana aiheudu vaaraa tyontekijan tai muiden sivullisten
turvallisuudelle. Nostotyota suunniteltaessa kappaleen nostopisteet on méaéariteltava tai
on muuten varmistettava, ettd nosto pystytdan suorittamaan turvallisesti. (Tydsuoje-
luoppaita ja -ohjeita 47 2013.)

Tassé tydssa nostotyolld tarkoitetaan koneellisesti, esimerkiksi siltanosturilla tai trukilla,
suoritettavia nostoja. Nostoty6t ovat paasaantoisesti suuren riskin tditd, josta syysta nos-
tot ja nostoty0 on suoritettava erityistd huolellisuutta ja varovaisuutta noudattaen. Eri-
tyisesti nosturinostojen yhteydessa kasitelladn yleensd suuria massoja, joiden hallitse-
maton liikehdintd voi aiheuttaa erittdin vakavia tapaturmia. Yhdenkin komponentin pet-
tdminen noston aikana aiheuttaa vaaratilanteen. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 12 2010,
s. 7.) Nostotyohon liittyvat tapaturmat kattavat lahes kolmanneksen kaikista I&hisiirto-
tOissé sattuvista tapaturmista. Jopa puolet néistd onnettomuuksista on vakavia. Koska
nosturin kayttoon liittyy erityinen onnettomuusriski, tarvitaan sitd varten myos asian-
mukainen koulutus. (\VValta vaaraa, nosta turvallisesti 2014.)

Ty0Onantajan tulisi antaa tyontekijoille riittdva perehdytys ja ohjeistus tyotehtavia varten
niin, ettd tyontekijalla on riittavat tiedot turvallisista tyotavoista ja tyovélineiden turval-
lisesta kaytOstd sekd tyOpaikan haitta- ja vaaratekijoistd. Nosto-ohjeet ovat yksi esi-
merkki tallaisesta ohjeistuksesta. Usein toistuvia nostoja varten tyopaikalla tulisi olla
vahintaan kirjalliset yleisohjeet. Erityisnostot, kuten yhteisnostot useammalla nosturilla,
raskaiden kappaleiden nostot tai taakan k&d&ntdmiset nostamalla, on aina suunniteltava
erikseen ja ne vaativat kirjallisen nostosuunnitelman. Tuotannon vakionostoja varten on
hyva laatia erilliset kappalekohtaiset nosto-ohjeet. Nosto-ohjeet auttavat uusien tyonte-
kijoiden perehdytyksessé ja toimivat samalla muistinvirkistyksend vanhoille tyonteki-
joille. Tybnantajan on myods valvottava annettujen ohjeistuksien noudattamista, jotta
varmistutaan siitd, ettd tyo tehd&én turvallisesti suunnitellulla tavalla. (VNa 403/2008.)

Tyontekijdn on saatava riittdvat tiedot nostoapuvalineisiin ja nostolaitteisiin liittyviin
vaaratekijoihin ja niiden ehké&isemiseksi tehtyihin turvallisuustoimenpiteisiin. Taakan
kiinnityksessé ja nostossa tyontekijan vastuulla on noudattaa saatuja ohjeita. Tyonjohta-
jan tehtdvand on valvoa, ettd annettuja ohjeita noudatetaan. Tydnantajan vastuulla on
jarjestéa tyon edellytykset, joita ovat nosto-ohjeet seké tarvittavat nostoapuvélineet ja
nostolaitteet. Oikeudellinen vastuu nostotapahtumassa ja taakan Kiinnittdmisessa on
tyonjohtajalla ja tyonantajalla. Mikali kyseessa on laiminlyonti, oikeudellinen vastuu
koskee myds tyontekijad. (Kuivanen et al. 1986, s. 45.)

Tyontekijoiden velvollisuutena on noudattaa tyonantajan antamia méaérayksia ja ohjeita.
Tyontekijan tulisi noudattaa tydssaan tyotehtavd huomioiden tarvittavaa jarjestysta, siis-
teyttd, varovaisuutta ja huolellisuutta, jotta yllapidettdisiin ja huomioitaisiin sek& tyon-
tekijan itsensa ettd muiden tyontekijoiden turvallisuus ja terveys. Tahan liittyen tyonte-
kijan on viipymatta ilmoitettava tyonantajalle, miké&li havaitsee tydssaan tai tydymparis-
tossa itsensa tai muiden terveyttd ja turvallisuutta vaarantavan vian tai puutteellisuuden.
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Ty0Onantajan on ryhdyttdva viipymatta toimiin vian tai puutteellisuuden poistamiseksi.
Mikali havaittu vika tai puutteellisuus on terveyden tai turvallisuuden kannalta vakava,
on tyontekijalla oikeus kieltdytya tyostd, kunnes vika tai puutteellisuus on korjattu. (L
738/2002.)

Suunnittelulla on tarked rooli nostojen turvallisuuden parantamisessa. Hyvalla suunnit-
telulla saadaan poistettua ja pienennettyd tapaturmien riskeja jo suunnittelupdoydalla.
Nostotyotd ja kappaleen késiteltdvyyttd suunniteltaessa on tarkedd, ettd kappaleelle on
maédriteltynd tarvittavat nostopisteet, joista kappaletta voidaan turvallisesti nostaa seka
kuljetuksien ettd kokoonpanon aikana. Nostopisteiden tulisi olla selke&sti merkityt ja
havaittavat sek& kappaleen dokumentissa mainittu. Myos kappaleen painopisteet tulisi
merkitd vahintdan kappaleen dokumentteihin. Nostopisteet tulisi suunnitella jokaiselle
koneen osalle riippumatta siitd onko kyseessa valukappale, puolivalmiste vai valmis
osa. Koneen osan jokaiselle kasittely- ja tydvaiheelle tulisi olla kuvalliset nosto-ohjeet,
joista selvidisivat kappaleen paino, painopiste seké suositeltavat nostovélineet. (Jarvinen
& Nevalainen 2014, s. 4.)

2.3.1 Nostoapuvalineet

Nostotyotd on tarvittaessa kevennettava siihen soveltuvin apuvalinein (L 738/2002).
TyoOnantajan on hankittava ja annettava tyohon tarvittavat ja siihen soveltuvat valineet.
Nostotyohon tarkoitettuja apuvalineitad ovat nostolaitteet ja nostoapuvalineet. Nostolait-
teiksi luetaan muun muassa erilaiset nostimet, nosturit ja trukit. Nostoapuvalineisiin
luetaan kaikki komponentit, jotka tulevat nostettavan taakan ja nostolaitteen valiin. Nai-
t4 ovat esimerkiksi sakkelit, nostosilmukkaruuvit ja erilaiset nostoraksit, kuten kettinki-
tai nostovyoraksit. Nostoapuvdlineiden ja nostolaitteiden suunnittelusta, kéytosta ja
kunnossapidosta on saddetty tarkemmin koneasetuksessa (VNa 400/2008) seké& valtio-
neuvoston asetuksessa tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta
(403/2008). Kayttajat on opastettava nostoapuvélineiden hylkays- ja merkintaperustei-
siin, jotta he voivat varmistua apuvélineen toimintakunnosta. Nostoapuvalineen mukana
on toimitettava kayttoohjeet, joista selvidvét nostoapuvalineen kayttotarkoitus, kayttora-
joitukset sekd kokoonpano-, kaytto- ja huolto-ohjeet. Kayttdjien on oltava selvill& nos-
toapuvalineiden oikeasta asennus- ja kayttotavasta. (Tyosuojeluoppaita ja -ohjeita 12
2010, s. 10-11.)

Nostoapuvalineessa itsessaan tai siind kiinni olevassa merkintalevyssa tulee olla suurin-
ta sallittua kuormaa osoittava merkintda WLL (engl. Working Load Limit), eikd suurinta
sallittua kuormaa saa ylittda. Mikali on epéilys suurimman sallitun kuorman ylittymises-
td, on nostoapuvéline poistettava suoraan kaytosta tai toimitettava asianmukaiseen tar-
kastukseen. Mikali suurimman sallitun kuorman merkintaa ei l6ydy nostoapuvélineests,
sitd ei saa kayttada. (VNa 403/2008.)
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Moniin nostoapuvélineisiin liittyy suurimman sallitun kuorman lisdksi muitakin kaytto-
rajoituksia ja -ohjeita. Nostoraksin valinnassa tulisi ottaa huomioon raksin kaltevuus-
kulman vaikutus suurimpaan sallittuun kuormaan. Kuvassa 2.2 on esitettyna kaltevuus-
kulma f ja vanhan merkintatavan mukainen haarakulma c.

max 120°

Kuva 2.2. Kaltevuuskulma £ ja haarakulma o (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 12 2010, s.
15).

Nostoraksin merkintélevyssa on oltava merkinnat raksin nostokyvysta kaltevuuskulmal-
la 0°...45° ja kulmalla 45°...60°. Kaltevuuskulmalla 0°...45° suurin sallittu kuorma on
1,4 kertaa suurempi kuin kulmalla 45°...60°. Taulukossa 2.3 on esitettynd kaltevuus-
kulman 8 ja haarakertoimen vaikutus raksin nostokykyyn, kun kuormitus on symmetri-
nen.

Taulukko 2.3. Kaltevuuskulman g ja haarakertoimen vaikutus raksin nostokykyyn, kun
kuormitus on symmetrinen (mukaillen Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 12 2010, s. 18).
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Kéayttajan ei tarvitse normaalitilanteessa miettid haarakertoimia, silla raksin merkintéle-
vysta selvidvat suurimmat sallitut kuormat eri kaltevuuskulmilla. Haarakertoimia tarvi-
taan esimerkiksi tilanteessa, jossa nelihaaranostoon kaytetddn samassa koukussa kahta
kaksihaaraista raksia. Helposti voisi luulla, ettd yhdistelman nostokyky olisi kaksi ker-
taa yhden kaksihaaraisen nostokyky. Todellisuudessa esimerkkitapauksen yhdistelman
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nostokyky on vain 1,5-kertainen yhden kaksihaararaksin nostokykyyn nahden. Oikea
kerroin saadaan, kun jaetaan kolmi- ja nelihaaraisen raksin haarakerroin kaksihaaraisen
raksin kertoimella. On my0s muistettava, ettd kahdella raksilla nostettaessa kaltevuus-
kulma ei saa olla yli 45 asteen, koska talloin nostokoukku ei kuormitu tasaisesti ja raksi
voi luiskahtaa pois koukusta. Epdsymmetrisessa kuormituksessa suurin sallittu kuorma
on pienempi kuin taulukosta ilmeneva haarakerroin tai raksin merkintélevy ilmoittaa.
Epdsymmetrisessa nostossa nostettavan taakan paino voi olla l1ahes kokonaan yhden
raksihaaran varassa. (Tyosuojeluoppaita ja -ohjeita 12 2010, s. 17-18.)

Oman haasteensa luo myos tilanne, jossa esimerkiksi kolmi- tai nelihaaraisesta raksista
kaytetddn vain kahta haaraa. Tall6in raksin nostokyky on 2/3 merkintélevyn lukemasta.
Jos taas kolmi- tai nelihaaraisesta raksista kdytetddn vain yhtd haaraa, on nostokyky
vain 1/3 merkintélevyn lukemasta. Mikali kaksihaaraisesta raksista k&ytetédan vain yhta
haaraa, on nostokyky puolet merkintélevyn lukemasta. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 12
2010, s. 18.)

Kettinkirakseissa voidaan kayttaa lyhentimig, jolloin yhden tai useamman raksin haaran
pituutta saadaan séédettyd. Talloin on muistettava, ettd kuormitus ei valttdmatta jakaudu
tasan raksin haarojen kesken. Kaikki nostoraksit tulisi suojata kappaleen teravilté reu-
noilta tdhan tarkoitetuilla kulma- tai viiltosuojilla. T&m& koskee myds kettinkirakseja.
Mikali kéaytetddn kiristavad nostotapaa, suurin sallittu kuorma on 80 prosenttia merkin-
talevyn lukemasta. Kettinkiraksien koukkuja saa kuormittaa vain koukun pohjalta, joten
koukun tulisi mahtua kunnolla nostolenkkiin tai -korvakkeeseen. Koukut on varustetta-
va turvasalvalla, joka estdd koukun irtoamisen noston aikana. (Tydsuojeluoppaita ja -
ohjeita 12 2010, s. 22.)

Nostosilmukkaruuvit ja nostosilmukkamutterien pultit tulisi kiristd4 aina pohjaan asti.
Tarvittaessa tulisi kayttaa aluslevyja. Nostosilmukoita ké&ytettédessa tulisi ottaa huomi-
oon myds kuormitussuunta; silmukan tulisi olla raksin vedon suuntaisesti. Kuivanen,
Méétta ja Silvola (1986) havaitsivat tutkimuksissaan, ettd nostosilmukan asennolla oli
vaikutusta silmukan kiinnitysruuvin kestoon. Miké&li nostosilmukka oli kohtisuorassa
nostoraksiin nédhden, oli my6tévoima l&hes puolet pienempi ja murtovoima usein nel-
janneksen pienempi kuin silmukan ollessa raksin suunnassa. (Kuivanen et al. 1986, s.
24.) Jos nostosilmukkaan kohdistuu muu kuin ruuvin suuntainen kuormitus, ei silmuk-
kaa saa kuormittaa kuin kaksi viidesosaa nimelliskuormasta. Tutkimuksen aikana tehty-
jen vetokokeiden perusteella voitiin sanoa myos, ettd “irti alustasta jatettyyn silmukkaan
tulee pysyvid muodonmuutoksia jo melko pienilla kuormilla” (Kuivanen et al. 1986, s.
51). Tésta syysta nostosilmukat olisi tarkeaa kiristdd kunnolla.

Turvallinen nostosilmukkamalli on sellainen, jossa silmukkaosa péésee kaintymaan
kiinnityksen jélkeen automaattisesti raksin suuntaisesti, joten ruuviosa ei paase kierty-
maan auki tai kiristymaén liian tiukalle. Turvallinen malli kest&& siihen merkityn suu-
rimman sallitun kuorman sek& pysty- ettd vaakasuunnassa. Valitettavasti edelleen paljon
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kaytetty silmukkaruuvimalli on sellainen, joka kestda siihen merkityn suurimman salli-
tun kuorman vain ruuvin suuntaisesti suoraan ylospain. Samassa silmukkaruuvimallissa
silmukka on kiinte&sti ruuviosassa kiinni, jolloin silmukka voi jadda raksiin ndhden vaa-
raén asentoon eik& nain ollen ole turvallinen kayttaa. (Tyodsuojeluoppaita ja -ohjeita 12
2010, s. 42.) Esimerkkeja erilaisista nostosilmukkaruuveista ja -muttereista on esitetty
kuvassa 2.3.

Kuva 2.3. Erilaisia nostosilmukoita. Oikealla on turvallisin malli.

Kuvassa 2.3 oikealla esitetty silmukkaruuvimalli on turvallisin, silla siin& silmukkaosa
paédsee pyoriméaéan kiinnityksen jalkeen ja sitd saa kuormittaa my®s vaakasuunnassa.
Keskimmainen nostosilmukka on silmukkamutterimalli, jonka kiinnityksessa on huo-
mioita se, ettd silmukka tulee raksin vedon suuntaisesti. Tama silmukkamutterimalli
kestdd myos vaakasuuntaista kuormitusta. Vasemmalla olevan silmukkaruuvin kayttoon
liittyy eniten rajoituksia, silla silmukka tulee kohdistaa raksin vedon suuntaisesti eiké
sitd saa kuormittaa kuin pystysuoraan suuntaan. Vain pystysuoraan kuormitukseen tar-
koitetun mallin tunnistaa taysin pyoredstd silmukasta. My6s vaakasuuntaisen kuormi-
tuksen kestavadn mallin silmukka on kulmikas. Nostosilmukkaa valittaessa tulisi aina
tutustua valmistajan antamaan taulukkoon sallituista kuormitussuunnista ja kuormituk-
sista.

2.3.2 Nostotyon vaaroja

Nostotydssa on kiinnitettéava erityistd huomiota siihen, ettd nosto on huolellisesti suun-
niteltu ja nostotyOtd tekevdn osaaminen on varmistettu. Nostettavien massojen ollessa
suuria myos vaarat kasvavat. Taakan alle jadminen tietda ldhes varmaa kuolemaa. Nos-
ton aikana taakan pieni heijaaminen on yleistd, johon helpoin ja turvallisin ratkaisu on
odottaa heijaamisen loppumista. Valitettavan usein kiire kuitenkin ajaa nostossa muka-
na olevan tyontekijan yrittdmaan heijaamisen pysayttamista kasin. Taakan massan ol-
lessa suuri ihmisen voimat eivat riita liikkeen pysayttdmiseen. Talloin kasi tai muu ke-
hon osa voi j4&da taakan ja kiinte&dn rakenteen véliin puristuksiin. Taakan heijaamista
voidaan vahent&4 vastaliikkeelld, mutta on olemassa myds alykkaitd nostimia, jotka on
varustettu heijaamisenestotoiminnolla.
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Nostoon on varattava riittdvasti tilaa, jottei ole vaaraa taakan takertumiseen noston ai-
kana tai etteivat sivulliset joudu vaaraan. Viime kdadessé noston suorittajan tulisi huoleh-
tia siitg, ettei taakan alla tai l&helld kulje ihmisi&. Taakan alla tyoskentelyé tulisi valttaa,
mutta jos alla on pakko tyoskennelld, taakka tulisi tukea esimerkiksi pukeilla niin, ettei
se paase tippumaan tyontekijan paalle. Noston suorittajan on pidettdvé huolta, etteivéat
sivulliset joudu vaaraan noston aikana ja ettd he sdilyttavat riittdvan turvaetéisyyden
nostettavaan kappaleeseen. Riittdva varoalue on rajattava, sill4 nostovélineen pettdessa
kappaleen heilahdus voi olla useita metreja.

Monet vaaratekijat liittyvat ennen nostoa tehtaviin valmisteluihin. Taakan painoa ei ole
merkitty selvésti, jolloin nostaja voi epahuomiossa valita véarat, lilan heikot nostoapu-
valineet. Nostoapuvalineitd ei valttdmattd osata kayttad oikein tai esimerkiksi kalte-
vuuskulman vaikutusta raksin kestoon ei tiedosteta nostotilanteessa. Nostoa suoritetta-
essa on varmistuttava siitd, ettd nostoapuvalineet ja nostolaitteet ovat asianmukaisessa
kunnossa ja nostotarkoitukseen soveltuvat ja sopivat. On myds varmistettava, etta kap-
paleessa olevat kiintedt nostokorvakkeet on tarkoitettu koko kappaleen nostamiseen ja
ettd kappaleen rakenne soveltuu nostoon.

Yksi nostoty0n vaaroista on, ettei kappaleen nostettavuutta ole suunniteltu tarpeeksi
hyvin. Kappaleen dokumentaatiot voivat olla puutteellisia; painopistemerkinnét voivat
puuttua kokonaan tai kappaleen paino on ilmoitettu vaarin, esimerkiksi tunnistekilven
paino voi olla kappaleen paino ennen tiettyjen lisdosien tai varustelun asennusta. Kap-
paleesta voi puuttua kunnolliset nostopisteet tai niiden sijoittelu on suunniteltu huonosti
kokoonpanon tai kuljetuksien kannalta. Nostopisteiden tulisi olla visuaalisesti havaitta-
vissa ja/tai selkedsti ohjeisiin merkittyj&, jotta noston suorittaja osaa nostaa oikeista nos-
topisteistd. Mikéali nostopisteité ei ole merkitty selkedsti, taakkaa saatetaan epahuomios-
sa nostaa esimerkiksi kuormansidontaan tarkoitetuista lenkeistd. Erityisesti trukkinosto-
jen yhteydessa painopistemerkinndn olemassaolo on erittéin tarkeda.

Joissain tapauksissa kappaleen piirustuksista l1oytyvat kaikki tarpeelliset tiedot, mutta
piirustusten mukaisia nostopisteitd ei voida kayttdd kokoonpanon aikaisessa nostossa.
Jotkut nostopisteistd voivat joutua “pimentoon” eli ne menevat esimerkiksi rungon si-
s&én, jolloin niisté ei voida nostaa. Talloin tuotannossa joudutaan suorittamaan erindisia
lisdtoimintoja, kuten vélilaskuja, joiden aikana osa kappaleesta lepda rungon rakenteen
paallda ja nostokohtaa vaihdetaan vapaana olevaan nostopisteeseen. Nain kokoon-
panonosto saadaan vietyd loppuun, mutta tdman kaltaiset ylimaardiset tyovaiheet vievéat
ailkaa puhumattakaan néiden lisatyovaiheiden turvallisuudesta. Onneksi nostotdiden
ohjeistuksella saadaan ylla kuvatun tilanteen aikaisia riskej& pienennettya jonkin verran,
mutta mik&li riskin suuruuteen haluttaisiin oikeasti vaikuttaa, tulisi ehkdisevien toimen-
piteiden alkaa jo kappaleen suunnittelusta. Myos kappaleen varustelu voi vaikeuttaa
nostopisteiden kayttod, silla varustelun yhteydessa asennettavat suojat tai letkut voivat
tulla noston tielle. Kappaleen kokoonpanoa ja kokoonpanon aikaista nostettavuutta
suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon itse kappaleen lisaksi koko muu kokoonpano.
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Matala hallikorkeus luo omia haasteita kokoonpanon noston suorittamiselle. Nostoket-
juraksit joudutaan lyhentdmadn erittdin lyhyiksi, jolloin ollaan jo suurimman sallitun
kaltevuuskulman lahettyvilld. Kun kaltevuuskulma suurenee, joitain nostoapuvélineitd
ei voida endd kayttad, jolloin vastuu kéypien valineiden valinnasta lankeaa noston suo-
rittajalle. Liséksi kaltevuuskulman ollessa suuri, voi nostokoukku jd&da kanttaamaan
muuta rakennetta vasten. Kuvassa 2.4. on esitettynd tilanteita, joissa kappaleesta kylla
I6ytyvét kiintedt nostolenkit, mutta niiden sijoittelua ei ole mietitty tarpeeksi ja nosto-
koukkuun kohdistuu sivuttaiskuormitusta. Kuvassa on myos koukkujen sallitut kuormi-
tussuunnat.

Kuva 2.4. Nostokoukun oikeat ja vaarat kuormitustavat (Hauhia 2014, s. 45).

Nostoapuvélineiden kayttéon liittyy myds muita vaaroja. Nostoapuvalineiden suurinta
sallittua kuormaa ei saa ylittd4d missaén tilanteessa ja aina tulisi valita kestoltaan riittavat
nostoapuvélineet. Taakka tulisi Kiinnittd4d painopisteensd suhteen symmetrisesti, jotta
rasitus kohdistuisi nostoapuvélineeseen tasaisesti, mutta aina tdma ei ole kuitenkaan
mahdollista. Monissa tuotannon nostotilanteissa kappaleet ovat epasymmetrisia eika
painopiste sijaitse kappaleen keskelld. Tallaisissa tilanteissa nostoapuvalineille kohdis-
tuvat kuormitukset ovat epdtasaisia, jolloin toisiin apuvélineisiin kohdistuu melkein
koko kuorma toisten apuvalineiden ollessa lahinnd tasapainottamassa. Jos nostoapuvéli-
neen suurin sallittu kuorma ja taakan aiheuttama ennakoitu kuormitus ovat liian l&ahelld
toisiaan, voi nostoapuvalineen suurin sallittu kuorma ylittyd epdsymmetrisessa nostossa.

Nostoapuvélineiden oikealla kaytolla ja ohjeiden mukaisella nostoty6lla saadaan elimi-
noitua suurin osa nostotyon aikaisista riskeistd. Ainakin yksi vaaratekija jaa tasta huo-
limatta. Valmistusvirheet saattavat aiheuttaa erittdin pahoja tapaturmia. Nostettavaan
kappaleeseen jaanyt valmistusvirhe voi aiheuttaa rakenteen pettdmisen noston aikana.
Kun esimerkiksi kappaleeseen hitsatun nostokorvakkeen hitsaussauma pettad, tapahtuu
tdma yleensa taysin ennalta arvaamatta. VValmistusvirheet ovat siitd ikdvia, etta niitd on
usein hyvin hankala havaita. Esimerkiksi nostokorvakkeen hitsaussauman visuaalisella
tarkastuksella voidaan raikeimmat valmistus- ja hitsausvirheet tunnistaa ja eliminoida.
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Hankalaksi visuaalisen tarkastuksen tekee usein kdytetty maalikerros, joka helposti kat-
kee huonot ja riskialttiit hitsaussaumat alleen. Myds muun rakenteen valmistusvirheet
voivat aiheuttaa kappaleen putoamisen noston aikana.

2.4 Tuotesuunnittelu ja tuotanto

Teollisen tuotteen elinkaari koostuu eri vaiheista, joita ovat tarve ja tuotteen hahmottelu,
varsinainen suunnittelu, tuotanto, markkinointi, kayttd ja huolto sekd havittdminen tai
kierrattdminen (Pahl et al. 2007). Konepajateollisuusyrityksen tiloissa ndista vaiheista
tapahtuvat yleensa suunnittelu, tuotanto sek& huoltotoiminta. Pahl et al. (2007) jakaa
tuotteen suunnittelun projektit kolmeen alueeseen, joita ovat uuden tuotteen suunnittelu,
olemassa olevan tuotteen parantelu sek& olemassa olevan tuotteen muuntelu. Uuden
tuotteen suunnittelussa kehitetd&dn joko nimensa mukaisesti jotain taysin uutta tai hyo-
dynnetdan jo olemassa olevia ratkaisuja uudessa sovellutuskohteessa. Olemassa olevan
tuotteen parantelussa tuotetta parannellaan pienin muutoksin vastaamaan uusia vaati-
muksia, kun taas olemassa olevan tuotteen muuntelussa parannuksia haetaan tuotteen
muotoa ja rakennetta muuttamalla. (Pahl et al. 2007.) Ulrich & Eppinger (2008) jakavat
suunnitteluprosessit uuden tuotealustan kehittdmiseen, olemassa olevan alustan jatkoke-
hittelyyn, olemassa olevan tuotteen paranteluun seké taysin uusien tuotteiden kehittami-
seen. Tuotealustan kehittdmisessé ja jatkokehittelyssé suunnittelu kohdistuu kokonai-
seen tuoteperheeseen. Jatkokehittely voi siséltdd esimerkiksi markkinoiden muuttunei-
siin vaatimuksiin vastaamisen tuoteperheen laajentamisella yhden tai useamman uuden
tuotteen voimin. Olemassa olevan tuotteen parantelu tarkoittaa Ulrich & Eppinger
(2008) mukaan myds pienié lisayksié ja parannuksia tuotteiden pitdmiseksi ajan tasalla.
Taysin uusien tuotteiden kehitys vastaa Pahl et al. (2007) ké&sitysta uuden tuotteen kehit-
tamisestd. (Turta 2012; Ulrich & Eppinger 2008.)

Tuotesuunnittelun aikana tulee hallita suuri méaré tuotettavuuteen liittyvééa tietoa. Tuo-
tesuunnittelun tueksi onkin kehitetty erilaisia tyokaluja ja menetelmié. Yksi paljon kay-
tetty menetelma on DFX eli Design For X, jolloin tuote suunnitellaan jotain tarkoitusta
X varten. Yleisimmin ké&ytetty menetelma on DFM (engl. Design For Manufacturing)
eli suunnittelu valmistettavuuden kannalta. DFM:n yhten& alalajina on DFMA eli De-
sign For Manufacturing and Assembly. DFMA-menetelméssd on kyse valmistettavuu-
den ja kokoonpantavuuden systemaattista huomioimista tuotekehityksessa. Menetelmén
mukaan kokoonpanon kannalta ajateltaessa osalle suunniteltuja ihanteellisia ominai-
suuksia ovat ylhaalta péin asennettavuus kokoonpanoon, osan itseohjautuvuus, ei tarvit-
se suunnata, asentamiseen riittdd yksi k&si eiké& asentaminen vaadi tytkaluja eika erik-
seen kiristamistd tai tukemista ja ettd se on asennettavissa yhdelld suoralla liikkeell&.
Néistd nostojen kannalta tarkein on ylh&altd pdin asennettavuus, jolloin nostotyd on
helppo suorittaa eikd tarvita ylimadréisia pujottamisia. (Teknologiaohjelmaraportti
2/2001, s. 17.)
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Valmistusteknistd ja kokoonpantavuuteen liittyvéd kdytanndn osaamista 10ytyy tuotan-
to-organisaatiolta. Tuotesuunnittelun ja tuotannon yhteisty6lla ja kommunikoinnilla
voidaan ehkaistd joitain riskejd ja ongelmia sek& alentaa tuotteen valmistuskustannuk-
sia. Vaikka tuotteen kustannukset alkavat kertymddn vasta hankinta- ja valmistusvai-
heessa, tuotteen kustannuksista jopa 90 prosenttia lukitaan tuotekehityksessd, joista tuo-
tesuunnittelun aikana vaikutetaan noin 70 prosenttiin (Teknologiaohjelmaraportti
2/2001, s. 15, 101). Tésta syysté suunnitteluvaiheeseen tulisi panostaa ja suunnittelijoil-
la tulisi olla k&ytdssaan kaikki oleellinen tieto. 1990-luvulla Suomen konepajateollisuu-
dessa korostettiin panostusta tutkimukseen ja kehitykseen, toiminnan laadun parantami-
seen ja keskittymistd ydinosaamiseen. Myds toimintojen vaikutuksia toisiinsa alettiin
ajatella kokonaisvaltaisemmin. TEKESin laatiman Teknologiaohjelmaraportin (2/2001)
mukaan keskiraskaassa ja raskaassa konepajateollisuudessa kehityspotentiaalia 10ytyy
vield erityisesti tuotteiden kokoonpanossa. Kokoonpanotydsta ja sen kehittdmisesta 10y-
tyy nékemyksia ja kdytannon kokemusta itse kokoonpanotyon tekijoilté eli asentajilta.
Perinteisen kokoonpanoteollisuuden trendin mukaan tuotesuunnittelu ja tuotanto ovat
kuitenkin kaksi erillista osastoa eik& yhteistyoté juurikaan harrasteta, jolloin asentajien
tietopankki jaa suunnittelutyon ulkopuolelle. (Lapinleimu et al. 1997, s. 275; Teknolo-
giaohjelmaraportti 2/2001.)

Tuotannon ja tuotesuunnittelun yhteistyota tulisi kehittdd Kauppisen mukaan (Lapin-
leimu et al. 1997, s. 276) kommunikaation, informaation, osallistumisen ja motivaation
lisddmiselld. Yhteistyon kehittamiselle on vaikeaa mitata kannattavuutta, mutta koke-
muksien mukaan toiminnan laatu yleisesti ottaen parantuu. Vertailulla aiempiin projek-
teihin voidaan saada suuntaa-antavaa palautetta tehokkuudesta, mutta varsinaiset luvut
eivat ole aina vertailukelpoisia, silla projektit ovat yleensé keskenaén erilaisia. (Kankai-
nen 1999, s. 31.)

Tuotesuunnittelun ja tuotannon yhteistyon lahtokohtana tulisi olla tarve, ei pakko.
Suunnitteluvastuun jakamisella voidaan saada myo6s tuotannon edustajat sitoutumaan
suunniteltavalle tuotteelle. Tuotannon suunnitteluun tarjoama valmistustekninen osaa-
minen ja asiantuntemus on yksi osa toimivan yhteistyon piirteistd. Tiiviin yhteistyon
ansiosta varsinkin valmistusteknisten ongelmien tunnistaminen on helpompaa. Havait-
tuihin ongelmiin tulisi tarttua heti niiden syntyessa. Mit4d enemmé&n ongelmia saadaan
korjattua ja eliminoitua jo suunnitteluvaiheessa, sitd véhemméan tuotannossa ilmenee
ongelmia ja sit4 tehokkaammin tuotteita saadaan valmistettua. Viimeistdén tuotteista-
misvaiheessa tulisi puuttua valmistusteknisiin ongelmiin ja ne tulisi ratkaista, jotta on-
gelmat eivét periydy ja kasaudu vakiotuotantoon. Ongelmanratkaisua ja yhteistyon su-
juvuutta voidaan edistaa sijoittamalla yhteistyon osalliset samaan paikkaan toimitiloissa,
mika&li vain mahdollista. (Kankainen 1999, s. 30-32.)

Y114 kuvatusta yhteisty0sté voidaan kayttad nimitystd simultaanisuunnittelu (engl. Con-
current Engineering). Simultaanisuunnittelu mahdollistaa uuden tuotteen ominaisuuksi-
en yhtd aikaisen suunnittelun joukolla toimintatapoja ja tekniikoita. Yleisi4 toimintata-
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poja ovat samanaikainen ja rinnakkain eteneva tyoskentely, tiimityoskentely, kurinalai-
nen ulkoinen ja siséinen yhteistyd, kokonaisvaltainen ajattelu seka prosessiajattelu tuo-
teideasta asiakkaalle. N&iden liséksi toimintaa tulisi kehittdd sek& sisdisesti ettd ulkoi-
sesti. Siséistd kehitystd voi olla esimerkiksi tuotettavuuden kehittdminen, ja ulkoista
toimittajien laadun kehittdminen. (Lapinleimu et al. 1997, s. 290; Kankainen 1999, s.

32)



20

3. TYON KOHDE JA TYON SUORITUS

Tyon kohteena on kaivos- ja maanrakennusalan tuotteisiin, laitteisiin ja palveluihin,
keskittyvad Metso Minerals ja tarkemmin ottaen yrityksen Tampereen tehdas Hatanp&al-
14, Lokomonkadulla. Ty6én aikana Metso Mineralsille tullaan luomaan nykyiseen tuote-
kehitysprosessiin soveltuva nostoturvallisuuden varmistamisen toimintamalli seka sii-
hen liittyvat tyokalut ja dokumenttipohjat. Tassé luvussa esitellddn tarkemmin tyon
kohde tdmén tyon nakdkulmasta seké tyon suorituksen kannalta keskeiset osatehtavat.

3.1 Ty6n kohde

Metso Mineralsin Tampereen tehtaalla suunnitellaan, valmistetaan ja kokoonpannaan
yksittaisida kivenmurskaimia sek& tela-alustaisia kivenmurskausyksikoitd ja tela-
alustaisia seulontayksikoitd. Valmistettavat yksittdiset kivenmurskaimet ovat C-
leukamurskaimia ja GP-karamurskaimia. Lisdksi my6s muita murskaimia varustellaan
tela-alustaisien murskausyksikoiden kokoonpanoa varten. Tela-alustaiset kivenmurska-
us- ja seulontayksikot tunnetaan paremmin tuotenimelld Lokotrack.

Tampereen tehtaalla on ollut valmistustoimintaa jo vuodesta 1915 alkaen, jolloin perus-
tettiin Lokomo Oy. Lokomo Oy valmisti tuolloin hdyryvetureita ja vuonna 1921 se
valmisti ensimmaisen kivenmurskaimensa. Ensimmaéinen Lokotrack valmistui vuonna
1985. Erindisten yrityskauppojen ja -fuusioiden jalkeen Lokomonkadun tehdas tuli
vuonna 1999 osaksi Metso-konsernia ja siitd osaksi Metso Minerals:a vuonna 2001.
Tehdas sai laajennusosan Lokotrackien kokoonpanoon vuonna 2007. Tampereelle siir-
rettiin vuosina 2010-2011 liséksi tela-alustaisten seulontayksikdiden kokoonpano sek&
Barmac-keskipakomurskainten loppukokoonpano. (Ainasvuori 2014.) Joulukuussa 2014
Metso ilmoitti myyvansd Lokomonkadun tehdasalueella sijaitsevan terdsvalimonsa
suomalaiselle TEVO Oy:lle. Valimo ja sen 128 tydntekijaa siirtyivat TEVO:n omistuk-
seen maaliskuussa 2015 ja valimo jatkoi toimintaansa nimelld TEVO-Lokomo. (Metso
Oyj lehdistotiedote 2014.) Vuoden 2015 alussa Lokomonkadun tehdasalueella tydsken-
teli noin 900 henkil64, joista noin puolet on tydntekijatehtdvissa ja noin puolet toimi-
henkilotehtdvissa. (Ainasvuori 2014.) Kuvassa 3.1 on esitetty Tampereen tehdasalue.



Kuva 3.1. Metso Minerals, Lokomonkadun tehdasalue Tampereella (Ainasvuori 2014, s.
18).

Tehdasalueella on Lokotrack-kivenmurskausyksikdiden loppu- ja osakokoonpanoa.
Sek& osa- ettd loppukokoonpanoa tehdaan linja- ja paikkakokoonpanona. Loppuko-
koonpanon osalta linjakokoonpanossa kootaan pienié ja keskisuuria murskausyksikoité,
ja paikkakokoonpanossa suuria murskausyksikgité. Lokotrack-murskausyksikot koostu-
vat moduuleista, joita p&asaantoisesti ovat runkorakenne, paékuljetin, kivenmurskain,
moottorimoduuli ja syotinyksikko. Lisaksi joihinkin malleihin tarjotaan optioina sivu-
kuljetinta sek& seulayksikkod ja paluukuljetinta. LT120 edustaa rakenteensa puolesta
yleisintd Metson Lokotrack-mallistoa. Kuvassa 3.2 on esitettynd Lokotrack LT120 ja
nimetty padmoduulit.
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Kuva 3.2. Lokotrack LT120 murskausyksikkd ja sen padmoduulit (muokattu Metso
2014b).

Loppukokoonpanon linjakokoonpanossa on neljd vaihetta, ja tahtiaikana on 8 tuntia.
Jokaisessa vaiheessa tapahtuu véhintdan yksi kokoonpanonosto. LT120:n moduulien
painot vaihtelevat kolmen tonnin paékuljettimesta aina yli 25 tonnin murskaimeen. Yh-
den tyovuoron aikana keskiraskaita ja raskaita kokoonpanon nostoja tapahtuu siis v&hin-
tdan 4 kappaletta. Osa nostoista joudutaan tekemaan kahdella nosturilla matalan halli-
korkeuden tai noston luonteen takia.

Kokoonpanojarjestys on péaasaantdisesti sama kaikilla kivenmurskausyksikgilla. Linja-
kokoonpanossa runkorakenne nostetaan ensin ilmatyynylautan péélle, jonka avulla run-
korakennetta voidaan liikuttaa linjalla eteenpéin ilman ylimé&aréisia nostoja. Paikkako-
koonpanossa runkorakenne nostetaan suoraan kokoonpanopisteelle. Runkorakenteen
péélle pujotetaan ensin paakuljetin, joka tuodaan runkorakenteen sisédn kuvassa 3.2
oikealta pain. Monissa murskausyksikkdmalleissa paakuljettimen asennuksen yhteydes-
sé& kuljetin joudutaan laskemaan valilla rungon péalle, jotta nostokohtaa voidaan vaih-
taa. Nain paakuljetin saadaan tuotua perille asti. Loppujen moduulien kohdalla ei joudu-
ta tekeméaan vélilaskuja, koska ne voidaan tuoda paikoilleen ylékautta. Seuraavaksi run-
korakenteen péélle nostetaan jarjestyksessa murskain, syétin ja moottorimoduuli. Moot-
torimoduulin nostossa tarvitaan moottorimoduulien nostoa varten suunniteltua nosto-
palkkia, jotta nostoketjut eivat vaurioittaisi moduulia. Moottorin nosto on muutenkin
hankala tapaus, sill4 sen painopiste ja paino vaihtelevat hieman riippuen siitd paljonko
moottorimoduulissa on nesteitd sisélla. Moottorimoduuli on ndistd moduuleista ainoa,
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jonka nostopisteet eivat sijaitse aivan optimaalisissa paikoissa. Nostopisteité ei voi si-
joittaa moottorimoduulin paalle, koska moduulin kotelo on muovia ja ohutta tukiputkea.

Lokotrack-seulontayksikot ovat myos tela-alustaisia. Seulontayksikot eroavat kiven-
murskausyksikoista siind, ettd niitd kdytetddn nimensa mukaisesti murskatun kiviainek-
sen seulontaan raekoon mukaan. Seulontayksikot kokoonpannaan linjakokoonpanona.
Lokotrack ST2.8 seulontayksikon padmoduulit on esitetty kuvassa 3.3.

e

Sivukuljetin

Moottorimoduuli

\

" | Seulan alakuljetin [F%

= T T

Kuva 3.3. Lokotrack ST2.8 seulontayksikké ja sen padmoduulit (muokattu Metso 2013).

Lokotrack ST2.8 seulontayksikon pddmoduuleja ovat kokoonpanojarjestyksessé runko-
rakenne, sivukuljettimet, moottorimoduuli, seulan alapuolinen kuljetin, téryseulako-
koonpano, pé&ékuljetin ja syotin. Moduulien painot vaihtelevat hieman yli yhden tonnin
alapuolisesta kuljettimesta yli 7,5 tonnin runkorakenteeseen. Seulontayksikdiden ko-
koonpanossa kaikki moduulit voidaan nostaa paikoilleen joko suoraan ylhaalta alas tai
sivulta tuoden ilman hankalia valilaskuja. Seulontayksikon moduulien nostoissa haas-
teet tulevat kappaleiden epdsymmetrisyydesté eli kappaleiden painopisteet eivét sijaitse
keskelld kappaleita ja nostopisteet saattavat olla hankalissa paikoissa.

Lokotrack LT220D edustaa uudempaa sukupolvea. Siind on yhdistetty murskaus- ja
seulontayksikkd samaan yksikkdon. Lokotrack LT220D:t4 kokoonpannaan paikkako-
koonpanossa, kuten muutkin suuren luokan murskausyksikot. LT220D:n kokoon-
panojarjestys on yleensa runkorakenne, seulan alakuljetin, hoitotasot, CC-kuljetin,
murskain, moottorimoduuli, sivukuljettimet, syotinkuljetin, taryseula sek& paakuljetin.
LT220D ja sen pd&dmoduulit on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Lokotrack LT220D murskaus- ja seulontayksikko ja sen padmoduulit. (muo-
kattu Metso 2013).

Nostojen kannalta ongelmallisia kokoonpanon vaiheita ovat CC-kuljettimen asennus
sekd hoitotasojen asennukset. CC-kuljetin joudutaan pujottamaan runkorakenteen lapi ja
nostoon sisaltyy vélilasku rungon péélle. Hoitotasojen nostojen ongelmana on ollut vi-
rallisten nostopisteiden puute. Muuten kokoonpanon nostot ovat normaaleja raskaita
nostoja, joihin liittyvat toki omat ongelmansa. Suurten murskausyksikdiden kokoon-
panohalli on koko tehtaan korkein, joten hallin korkeus ei muodosta ongelmaa kokoon-
panossa.

3.1.1 Yrityksen nostoturvallisuus

Metso Mineralsin Tampereen tehtaan konepajalla on tehty vuoden 2014 aikana yhteensé
1039 vaaratilanne- ja lahelté piti -havaintoa, joista 80 oli ollut nostosta aiheutuvien vaa-
ratilanteiden havaintoja. Kaiken kaikkiaan tapaturmia on sattunut vuoden 2014 aikana
25 kappaletta, joista 4 tapausta liittyi nostoihin. Metsolla tapaturmiksi luetaan sairaus-
poissaoloon johtaneet tapaturmat seké ensiaputapaukset. Edellisvuoden lukuihin verrat-
tuna vaaratilannehavaintoluvuissa on tapahtunut selkedd nousua, mutta valitettavasti
my0s tapaturmamaarét ovat kasvaneet. Vuonna 2013 tehtiin 708 vaaratilannehavaintoa,
joista nostosta aiheutuvia oli 62. Tapaturmia sattui vuoden aikana yhteensa 17, joista 2
tapaturmaa liittyi nostotyohon. Konepajaan lukeutuvat tehtaan valmistustoiminta, huol-
tokorjaamo ja varasto. Tapaturmista ja vaaratilannehavainnoista pyritadn aina oppimaan
jotain tapaturmien vélttdmiseksi. Nostotyohon liittyvat vaaratilanteet ja tapaturmat liit-
tyivat useimmiten huonokuntoiseen nostoapuvélineeseen tai taakan vaaralliseen heilah-
tamiseen noston aikana. Joissain tapauksissa nostoon ei ollut selkeitd ohjeita ja selkeéat
nostopisteet puuttuivat, jolloin jouduttiin soveltamaan tilanteen vaatimalla tavalla.
(Metso HSE Monitor 2014.)
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Metso-konsernilla on ollut kdytossadn vuodesta 2012 lahtien vahimmaisturvallisuusvaa-
timukset, joiden tavoitteena on luoda Metson tyontekijoille entisté turvallisempi tyoym-
péaristd eliminoimalla yleisimpiin tyotehtaviin liittyvat riskitekijat. Vahimmaisvaatimuk-
set on maéritelty muun muassa lockout/tagout-menettelylle, korkealla tehtaville tdille,
nostoille, ahtaissa tiloissa tehtaville t6ille, ty6kalujen ja laitteiden kaytolle, vaarallisten
aineiden kasittelylle, henkildésuojaimille, tieliikenteelle sek& jarjestykselle ja siisteydel-
le. Vahimmaisturvallisuusvaatimukset siséllytetadn kaikkeen toimintaan paikallisten
toimintojen avulla. (Rikkinen 2014.)

Metso Mineralsilla on olemassa nostoturvallisuuden yleistoimintaohje (Aronen 2011).
Nostoturvallisuuden yleistoimintaohjeessa on maariteltynd ohjeistukset noston suunnit-
telulle, nosturin kaytt6on ja nostoapuvélineiden kayttdon. Yleistoimintaohje sisaltdaa
padpiirteittain tdman tyon luvussa 2.4 kasitellyt asiat nostotydhon ja nostovalineisiin
liittyen. Noston suunnittelusta on lisshuomioina lisatty muutamia seikkoja. Tuotteen
suunnitteluvaiheessa tulisi miettid sopivat nostokohdat ja tarvittaessa lisata nostokorvia
tai kierrereikid nostosilmukkaruuveja varten. Ennen noston suorittamista tulisi tehd&
nostosuunnitelma, jonka aikana tulisi méaaritella noston vaatima turva-alue, selvittda
taakan paino ja painopiste sek& valita taakkaan, nostolaitteeseen ja kayttOymparistoon
yhteensopivat nostoapuvélineet. Kirjallista nostosuunnitelmaa varten tulisi nimet& nos-
turin kayttaja, nostotydn johtaja ja merkinantaja/taakan kiinnitt4ja. Nosturin nostoteho
ja nostoapuvélineiden suurin sallittu kuorma tulisi varmistaa ennen noston alkua. Lisak-
si nostoapuvalineiden kéaytén suhteen tulisi aina varmistaa nostoapuvélineen kunto, tar-
kistaa nostokulmat ja muotokerrointen vaikutukset seké tehd& aina alkunosto. Nostorak-
sit tulisi suojata teraviltd kulmilta tdhan tarkoitukseen valmistetuilla kulmasuojilla.
(Aronen 2011.)

Yrityksen vahimmaisturvallisuusvaatimuksien mukaan ”vain koulutetut ja valtuutetut
henkilot saavat kayttdd nostolaitteita ja -vélineitd” (Rikkinen 2014, s. 13). Tata varten
yrityksessa on nosturien kayttoon liittyva radio-ohjainkoulutus sek& nostoapuvalinekou-
lutus. Radio-ohjainkoulutuksessa kayd&&n lapi nostojen oikeaoppinen suorittaminen,
nostossa huomioitavat seikat, yleisimmat virheet noston yhteydessé sek& laatunostami-
sen periaatteet. Nostoapuvalinekoulutuksessa k&ydéaéan Iapi nimensé mukaisesti erilais-
ten nostoapuvalineiden kéyttotarkoitukset sekd kayttoon liittyvét rajoitukset. Nostoapu-
valinekoulutusta on pidetty sekd asentajatasolle ettd suunnittelijoille ja tuotannon toimi-
henkil6ille. Molemmille henkilostoryhmille koulutuksen materiaalit ovat samat. Asenta-
jien ja tuotannon toimihenkildiden kohdalla koulutuksen pd&paino on nostoapuvalinei-
den oikeassa ké&yttotavassa ja niiden tarkastuksessa huomioitavissa erityisseikoissa.
Suunnittelijoiden nostoapuvalinekoulutuksen pé&épainona on esitelld erilaiset nostoapu-
valineet sek& niiden kdytossé huomioitavat erityispiirteet kuten tilantarpeet. Suunnitteli-
joiden koulutuksessa kiinnitettiin erityishuomiota tuotteen nostokorvakkeiden sijoitte-
luun ja tuotteen nostettavuuden huomioimiseen suunnitteluvaiheessa. (Hauhia 2014.)
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Yrityksessa on panostettu viime aikoina nostoturvallisuuden parantamiseen. Muun mu-
assa kuvallisia nosto-ohjeita on tehty tuotannossa oleville kappaleille kuluneen vuoden
aikana ja ohjeiden tekemista jatketaan edelleen. Lisaksi yrityksessé on Kkiinnitetty huo-
miota tuotteen elinkaaren aikaisiin nostoihin, josta hyvand esimerkkind C130-
leukamurskaimen heiluri, johon on suunniteltu jo valuvaiheeseen valmiiksi kiintedt nos-
topisteet, jotka mahdollistavat kappaleen nostot aina ensimmaisestd koneistuksesta lah-
tien kaytonaikaiseen huoltotoimintaan asti. Kehitysprojektin aikana tuotteelle tehtiin
nostotarvekartoituksia, joiden pohjalta osattiin kehittdd koko elinkaaren ajan palvelevat
nostoelementit. C130-leukamurskain on tehty yhteistydssd murskainsuunnittelun, huol-
tokorjaamon, valimon ja tuotanto-osastojen kanssa. Taman kaltaisissa kehitysprojekteis-
sa parhaat tulokset saavutetaan valjastamalla yrityksen sisdisten sidosryhmien tietamys
ja kokemukset eli niin sanottu hiljainen tieto tuotteiden suunnittelun tueksi. (Leikko
2014.)

3.1.2 Uustuoteprosessi

Metso Mineralsin uuden tuotteen kehittdmisprosessi on lineaarinen tuotekehitysproses-
si, joka koostuu prosessivaiheista ja paatoksentekoporteista. Prosessi etenee seuraavaan
prosessivaiheeseen vain siind tapauksessa, jos se hyvéksytddn péatoksentekoportilla.
Prosessin vaiheita ovat ideointivaihe, esiselvitysvaihe, konseptivaihe, tuotteistamisvaihe
sekd lanseerausvaihe ja katselmointivaihe. Uustuotekehitysprosessi on esitetty kuvassa
3.5.

— Esi- Konsep Tuotteis Lansee- Katsel-
|deointi <> selvitys <> tointi <> taminen <> raus mointi <>

Kuva 3.5. Uuden tuotteen kehittdminen (mukaillen Brand 2014).

Uustuoteprosessia sovelletaan, kun kehitetddn uusi tuote, joka voi olla laite ja/tai palve-
lu. Prosessia toteutetaan projektien avulla ja prosessia on mahdollista r&&taloida projek-
tikohtaisesti sopivaksi. Uustuoteprosessia voidaan soveltaa teknologiakehitysprojektis-
sa, jossa kehitetddn kokonaan uutta teknologiaa ja/tai tuotekonseptia. Uustuoteprosessia
voidaan soveltaa myds uustuoteprojektissa, jossa olemassa olevaan tuotekonseptiin
suunnitellaan uusi kokoluokka tai elinkaaren lopussa oleva tuote suunnitellaan uudel-
leen, kuitenkin olemassa olevien tuotekonseptien mukaisesti. Lisdksi prosessia voidaan
soveltaa, miké&li tehddan teknologiatason nosto toistuvassa tuotannossa olevalle tuotteel-
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le. Teknologiatason noston toteutus tehd&&n yhdessa tuotemuutosprosessin kanssa.
(Brand 2014.)

Ideointivaiheessa ideoita kerdtddn sisaisista ja ulkoisista lahteistd, jonka jalkeen ideat
ryhmitelld&n ja arvioidaan niiden toteutusmahdollisuuksien ja strategia-, kannattavuus-
ja kasvutavoitteiden perusteella. Ideoita saadaan kerattyd muun muassa markkinatutki-
muksilla, asiakaspalautteesta, arvoketju- ja elinkaarianalyyseilla, patenttiselvityksilla,
uusien teknologioiden lisensoinneista sekd tuotannon palautteesta. Ryhmittelyn ja arvi-
oinnin pohjalta tehddén tavoitespesifikaatio tuote- tai palvelukonseptille ja hahmotel-
laan konsepti sekd karkea kuvaus tuoterakenteesta pddkomponentteineen. Liséksi suun-
nitellaan esiselvitysvaihetta ja allokoidaan resurssit. Teknologiakehitysprojektille laadi-
taan projektisuunnitelma. (Brand 2014.)

Esiselvitysvaiheessa tehdaan yrityksen ohjeiden mukainen projektisuunnitelma ja uus-
tuoteprojektissa tehdaan liséksi litketoimintasuunnitelma. Esiselvityksen aikana tuote-
konseptille suoritetaan teknillinen ja taloudellinen laadinta ja arviointi sekd asetetaan
mitattavat teknilliset ja kaupalliset tavoitteet. Projektinhallinta laatii projektisuunnitel-
man, josta tulisi normaalien projektikaytanteiden lisaksi selvitd prototyypeille ja nol-
lasarjalle asetettavat tavoitteet, kuten prototyyppien ja nollasarjan lukumaarét, ajankoh-
dat ja toimitussuunnitelma. Projektinhallinta vastaa lisdksi patentointikatselmuksesta,
FMEA-riskianalyysista ja vara- ja kulutusosasaatavuuden suunnitelmasta. Tuotesuunnit-
telu tekee tuotekonseptin teknillisen laadinnan, johon sisaltyy vaara-analyysit, arvo-
analyysit, toiminnan simulointia sek& konseptikoneen valmistaminen, testaus ja analy-
sointi. Tuotannon tehtdvaksi jaa valmistusstrategian laadinta, tuotannon arviointia seka
toimitusaikatavoitteiden asetus. Tuotekehitys tekee liiketoimintasuunnitelman, johon
sisdltyvat muun muassa markkina-alueen méérittely, elinkaaren suunnittelu, tuotteen
vaatimuserittely ja suorituskyvyn maérittely. Eri toiminto-organisaatiot tekevat yhteis-
tyoté keskenddn koko projektin ajan. (Brand 2014.)

Konseptivaiheessa tuote mallinnetaan ja erilaiset tekniset ratkaisut valitaan ja jaadyte-
taan. Tuotteelle tehd&én sen koko elinkaaren ajalle yksityiskohtaiset kustannus- ja kan-
nattavuuslaskelmat sek& alustavat suunnitelmat lanseeraukseen ja jakeluun sek& valmis-
tukseen ja hankintaan toistuvaa tuotantoa varten. Liséksi prototyyppi suunnitellaan ja
valmistetaan sekd maadritellddn tuotespesifikaatio nollasarjaa varten. Tuotesuunnittelu
tekee tuotteen ja tuotevastuun lakiséateiset tarkastelut, kuten riskin arvioinnit k&ytto-
varmuuden, terveyden ja turvallisuuden sek& ympéristoturvallisuuden nakdkulmat huo-
mioiden. Tuotesuunnittelun vastuulla on myos tuotteen yksityiskohtainen mallintaminen
ja mahdollinen osakokonaisuuksien testaus. Namé pitévéat siséllaan tuotteen taydellisen
3D-mallin, FEM-laskelmat, hydrauliikka- ja sdhkosuunnittelut sek& tuotekonfiguraatto-
rin ja tuoterakenteiden rakentamisen. Liséksi tuotesuunnittelu tekee prototyypin valmis-
tukseen tarvittavat tuotedokumentit. Luodun 3D-mallin avulla tuotanto arvioi valmistet-
tavuutta ja kokoonpantavuutta. Tuotanto médrittelee prototyypin valmistukseen tarvitta-
vat dokumentit ja valmistaa prototyypit projektisuunnitelman mukaisesti seka tekee
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hankintasuunnitelmat. Tuotehallinta, tuotekehitys ja markkinointi luovat alustavat k&yt-
t0-, huolto- ja kunnossapito-ohjeet seka tekevat yksityiskohtaiset elinkaaren aikaiset
kustannus- ja kannattavuuslaskelmat. Projektinhallinta vastaa projektin etenemisesta
projektisuunnitelman mukaan ja tarkentaa suunnitelmaa tarvittaessa. Teknologiakehi-
tysprojektit paattyvat konseptivaiheeseen. (Brand 2014.)

Tuotteistamisvaiheessa varmistetaan tuotteen soveltuvuus vakiotuotantoon. Vakiotuo-
tantoon ja sitd kautta toistuvaan tuotantoon soveltuvuus testataan nollasarjan valmistuk-
sen avulla. Tuotesuunnittelu luo nollasarjaa varten valmistusdokumentit ja korjaa mah-
dolliset puutteet seké tuotteessa ettd dokumenteissa ennen toistuvaan tuotantoon siirty-
mistd. Ennen nollasarjan aloitusta tuotesuunnittelu tekee p&étokset prototyyppivaiheessa
havaittujen muutostarpeiden toteuttamisesta. Nollasarjan yhteydessé tehddan turvalli-
suuskatselmus ja aiemmin tehty vaaratekijaluettelo péivitetddn. Tuotanto-organisaatio
vastaa myos nollasarjan valmistuksesta, mutta valmistusvastuu siirtyy proto-osastolta
vakiotuotannolle. Tuotannon vastuulla on myds lopullisen valmistus- ja hankintasuunni-
telman tekeminen. Tuotehallinnan, markkinoinnin ja asiakaspalvelun tehtévia ovat nol-
lasarjan kenttaseuranta ja asiakaspalautteen keradminen nollasarjaa koskien. Myds kou-
lutusten suunnittelut ja materiaalien tuottaminen seké siséisten koulutusten toteutus kuu-
luvat néille organisaatioille. Lisdksi tuotehallinto ja markkinointi vastaavat toistuvan
tuotannon tuotantosuunnitelmasta seké lopullisesta lanseeraus- ja jakelusuunnitelmasta.
Tuotteistamisvaiheen lopuksi projektinhallinta tekee p&atoksen toistuvaan tuotantoon
siirtymisestd. Tuotteistamisvaiheen aikana vastuu tullaan siirtdméan projektiorganisaa-
tiolta linjaorganisaatiolle, lukuun ottamatta tuotesuunnittelua. Projektihallinta p&&tt&a
tarkemman vastuunsiirtohetken ja vastuuhenkildt kullekin toiminnolle projektikohtai-
sesti. (Brand 2014.)

Lanseerausvaiheessa tuotehallinta ja markkinointi toteuttavat lanseeraus- ja jakelusuun-
nitelman. Lisdksi vara- ja kulutusosien saatavuus ja hinnoittelu varmistetaan ja markki-
nointimateriaalia tarkastellaan turvallisuusndkdkohdat huomioiden. Tuotesuunnitteluor-
ganisaatiossa suunnitteluvastuu siirtyy vakiotuotesuunnittelulle. Tuotanto-organisaatio
kéynnisté4 tuotteen toistuvan tuotannon. (Brand 2014.)

Katselmointivaihe ”pidetddn kohtuullisen ajan kuluessa lanseerausvaiheen palautteen
jalkeen” (Brand 2014). Katselmoinnin ajankohta on mééritelty etukateen projektisuun-
nitelmassa, joten se on projektikohtainen. Katselmointivaiheessa arvioidaan projektin
toteutumista projektisuunnitelmaan, lanseeraus- ja jakelusuunnitelmaan sek& liiketoi-
mintasuunnitelmaan nadhden. Myos teollisoikeuksien suojaamisen vaikutuksia tuotteen
kilpailukykyyn tulisi arvioida. Projektihallinta arvioi projektisuunnitelman toteutumista
huomioiden aikataulutuksen, projektikustannukset sek& muut mittarit. Tuotannon vas-
tuulla on toteuttaa nollasarjan kokemusten mukaiset muutokset ja tehdd suunnitelma
alenevan kustannuskehityksen varmistamiseksi. Turvallisuuspuutteisiin tulisi reagoida
valittomasti. Tuotehallinnan, markkinoinnin ja asiakaspalvelun osalle jaavat liiketoimin-
tasuunnitelman sek& lanseeraus- ja jakelusuunnitelman toteutumisten arvioinnit sek&
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turvallisuustiedon analysointi ja hyvaksikayttd. Liiketoimintasuunnitelman toteutumisen
mittareina ovat myyntivolyymi, kannattavuus, toistuvan tuotannon tuotekustannukset ja
takaisinmaksuaika. (Brand 2014.)

Uustuoteprosessi tuottaa tuotteita toistuvaan tuotantoon eli vakiotuotantoon ja sen tar-
koituksena on “varmistaa uusien tuotteiden nopea ja hallittu markkinoille lanseeraami-
nen” (Brand 2014). Prosessiin liittyy my0ds tuotemuutosprosessi, jonka avulla toteute-
taan tuotemuutokset toistuvaan tuotantoon hyvéksyttyjen tuotteiden osalta. Uustuote-
prosessin tarkeimpand menestystekijana hyvan asiakastuntemuksen liséksi on yrityksen
toimintojen valinen yhteisty¢ sek& osaamisen ja kokemustiedon hyédyntdminen ja ke-
hittdminen. (Brand 2014.)

3.1.3 Tuotemuutosprosessi

Tuotemuutosprosessia sovelletaan mobilelaitetuotelinjalla tai murskaintuotelinjalla, kun
toistuvaan tuotantoon hyvaksyttyihin tuotteisiin tai sen ominaisuuksiin tulee muutostar-
peita. Tallaisia muutostarpeita voivat olla olemassa olevan tuoteominaisuuden tuominen
johonkin toiseen tuotteeseen, komponenttivalmistajan tekemien muutosten aiheuttamat
muutostarpeet tuotteissa, virheiden tai tayttamattd jadneiden vaatimusten korjaaminen,
asetettujen vaatimuksien muuttuminen sekd tuoteparannuksien tekeminen. Tuotemuu-
tosprosessin avulla varmistetaan hallittu tiedon kulku ja oikea-aikainen paivittyminen
tietojarjestelmissa ja prosesseissa. Prosessin avulla pyritaan hallitsemaan kaikki tuottee-
seen liittyva tuotetieto sek& muutosta koskeva tuotanto ja varaosamyynti. Yksittéiset
muutostarpeet pyritddn padsaantoisesti jaksottamaan muutoskokonaisuuksiksi, jotta
muutoksesta aiheutuvat kustannukset pysyvat hallinnassa ja resurssikaytto olisi mahdol-
lisimman tehokasta. Kiireelliset muutokset ké&sitelladn erikseen ja ne toteutetaan valit-
tomasti. (Rahkomaa 2012.)

Erilaiset muutoskokonaisuudet voidaan luokitella ennen toistuvaan tuotantoon siirtymis-
ta tehtdviin muutoksiin ja toistuvassa tuotannossa oleviin tuotteisiin tehtaviin muutok-
siin. Ennen toistuvaan tuotantoon siirtymistd tehtévid muutoskokonaisuuksia ovat uus-
tuoteprojektiin liittyvat muutokset, vuosimallimuutokset ja niihin liittyvat muutokset
sekd tuotemuutosprojektiin liittyvat muutokset. Toistuvassa tuotannossa oleviin tuottei-
siin tehtdvia muutoskokonaisuuksia ovat tuoteraadissa sovitut muutoskokonaisuudet,
valmistuksen kanssa sovitut muutoskokonaisuudet ja poikkeamien niputukset seka use-
aan moduuliin tulevat samanaikaiset muutokset. Toistuvassa tuotannossa olevalle tuot-
teelle haluttua teknologiatason nostoa ei lueta tuotemuutostilanteeksi, vaan siihen tulisi
soveltaa uuden tuotteen kehittamisen prosessia. Myoskaan vakiotuotteen asiakasrata-
16inti& ei lasketa tuotemuutostilanteeksi ja my0s sité varten on oma raataloitavéan toimi-
tuksen ttt-prosessi. (Rahkomaa 2012.)
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Tuotemuutosprosessi voidaan jakaa seitsemadn eri vaiheeseen. Naitd vaiheita ovat syo-
te, madrittely, paatoksenteko, suunnittelumuutos, tiedotus, toteutus seka lopullinen tie-
dotus ja koulutus. Prosessi on esitetty tarkemmin kuvassa 3.6.

Maarit- Tee Tiedota .
. Toteuta Tiedota
i tele Tee suunnit- tuote-
Syotteet I:> tuote- I:> paatds I:> telu- [> muutok- I:> rﬁiﬁjﬁs [> kOLfILuta
muutos muutos sesta

Kuva 3.6. Tuotemuutosprosessi (mukaillen Rahkomaa 2012).

Tuotemuutosprosessin ensimmaisend vaiheena toimii muutospyynto eli ECR (engl. En-
gineering Change Request). Muutospyynnon alkuperéisend syOtteend toimii yleensa
oman henkildkunnan tai asiakkaan tekemé& poikkeamahavainto tai kehitysehdotus. Tuo-
temuutoksen méérittelyvaiheessa kyseessé olevat muutosehdotukset keréatadn, seulotaan
ja priorisoidaan. Muutosehdotuksia kerétessa tarkastellaan, onko muutokselle tarvetta ja
mitk& olisivat muutoksen vaikutukset asiakastyytyvaisyyteen ja tuotteen kustannuksiin.
Muutosehdotuksista keratty muutospyynt6 kirjataan yrityksen tuotetiedonhallintajarjes-
telmé&éan eli PDM-jarjestelmaan (engl. Product Data Management). (Rahkomaa 2012.)

Muutospyynnot luokitellaan niiden luonteen ja kriittisyyden mukaan eri luokkiin. Muu-
tospyynnot voivat koskea tuotteen dokumentin parannuksia, tuotannon kustannustehok-
kuutta, tuotanto-ongelmia, modulaarisuutta, suorituskykya, luotettavuutta tai turvalli-
suutta. Taman lisdksi muutospyynnodille maaritetadn kriittisyyden mukaan tarkeysluok-
ka, joita ovat normaali seka kriittinen. Turvallisuuteen liittyvdt muutospyynnét ovat
tarkeysluokaltaan aina kriittisid. (Leikko 2012.)

Paatoksentekovaiheessa paatetddn muutospyynnon eli ECR:n mukaisen tuotemuutoksen
toteuttamisesta, toisin sanoen ECR joko hyvaksyt&én tai hylatdan. Hyvaksytyt muutos-
pyynnot jatkavat tuotemuutoksen suunnitteluvaiheeseen, jossa tuotteen suunnittelija
tekee suunnittelumuutoksen ja samalla varmistaa, ettd ehdotettu tuotemuutos voidaan
toteuttaa k&ytdnnossa. Priméariset ja tuotesuunnittelun vastuulla olevat sekundaériset
tuotetiedot muutetaan vastaamaan péivitettyd tuoterakennetta. (Rahkomaa 2012.) Pri-
maarisia tuotetietoja ovat esimerkiksi CAD-malli, mitoituslaskelmat, riskianalyysipoy-
takirjat sekd asennus- ja kokoonpanopiirustukset ja -ohjeet. Ellei toisin maaréata, naiden
tuotetietojen luonti- ja paivitysvastuu on kyseisesta tuotteesta vastaavalla suunnittelijal-
la. Sekundaarisié tuotetietoja ovat muun muassa kayttéohjekirja, valmistuksen vaiheis-
tustiedot ja markkinointimateriaalit. N&ist&4 esimerkeistd kayttoohjekirja on dokumen-
tointipaallikon, markkinointimateriaalit tuotep&allikdn ja vaiheistustiedot valmistusyk-
sikdn tyonsuunnittelijan vastuulla. (Rahkomaa 2011.)
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Lis&ksi suunnittelumuutos pitda sisalladn muun muassa tarvittavien tuotedokumenttien
ja nimikkeiden luomisen. Suunnittelumuutoksen yhteydessa laaditaan muutostiedote eli
ECN (engl. Engineering Change Notice). Tuotemuutoksen tiedottamisvaiheessa hyvék-
sytdan valmistellut tuotetiedot, paivitetddn muuttuneet tiedot PDM-jarjestelmédén ja hy-
vaksytddn muutostiedote. Tiedotuksesta vastaavat tuotteesta vastaava suunnittelija ja
tuotannonsuunnittelija. Tiedotuksella varmistetaan tiedonkulku tuotemuutoksesta.
(Rahkomaa 2012.)

Tuotemuutoksen toteuttamisvaiheessa tuotemuutos vieddan tuotteeseen sovitussa laa-
juudessa ja aikataulussa ja tuotekonfiguraattorit paivitetdan. Samalla muut sekundaariset
tuotetiedot muutetaan vastaamaan muuttunutta tuotetta. N&ité tuotetietoja ovat muun
muassa kaytto- ja varaosakirjat seké osto- ja hankintatoimintaan liittyvat asiakirjat. Tuo-
temuutoksen toteuttamisvaiheen tehtdvista vastaavat suunnittelijan ja tuotannonsuunnit-
telijan lisdksi tilauskonttorin, jakelukeskuksen, suunnittelun tuen ja tuotannon edustajat.
Kun tuotemuutos on saatu toteutettua, tiedotuksella ja tarvittaessa koulutuksella varmis-
tetaan, ettd tieto tuotemuutoksesta tavoittaa myynti- ja huolto-organisaation. (Rahkomaa
2012.)

3.1.4 Turvallisuustarkastelut

Metson tuotteille tehd&an lakiséanteiset riskienarvioinnit sekd turvallisuuskatselmukset.
Lokotrackeille riskienarvioinnit suoritetaan moduulikohtaisesti ja arvioinnit tehd&an
koneturvallisuusstandardiin (SFS-EN 1SO 12100 2010) perustuen. Lisaksi vaaratekijoi-
den ja riskien tunnistamisen apuna kéaytetdan samaisen standardin (SFS-EN 1SO 12100
2010) liitteen B esimerkkej& vaaroista, vaaratilanteista ja vaarallisista tapahtumista.
Riskienarviointi tehddan Excel-taulukkoa hyvéksi kayttden. Samasta taulukosta 10ytyvét
my06s ohjeet riskienarvioinnin tekemiseen sekd arviointiin liittyvat oleelliset standardit.
Moduuleihin liittyvia riskejé arvioidaan vaaratilanteittain ja nait4 tilanteita ovat esimer-
kiksi moduulin kuljetus irrallaan, asennus Lokotrackiin, kayttdonotto asiakkaalla, kaytto
sekd huolto. Namé& ovat arviointia ohjaavia otsikoita, joiden alle asiantuntijaryhma Kir-
jaa tunnistamiaan vaaratilanteita.

Tunnistamisen jalkeen vaaratilanteille luokitellaan vaaratyypit, joita ovat esimerkiksi
isku, puristuminen tai putoaminen. Lis&ksi vaaratilannetyyppid tarkennetaan tarvittaes-
sa. Taman jalkeen vaaratilanteen seuraukset ja todenndkdisyys arvioidaan, ja néista saa-
daan tulona riskiluku sek& riskin méaritelmd, joita ovat vahdinen, siedettdvd, kohtalai-
nen, merkittava ja sietdmaton. Riskin poistamiseksi tai pienentdmiseksi tehtavat korja-
ustoimenpiteet Kirjataan ylos. Lisaksi kirjataan mahdollinen standardin tai muun sellai-
sen kohta, johon Kkorjaustoimenpiteen osalta halutaan viitata. Korjaustoimenpiteiden
jalkeen riski& arvioidaan uudestaan. Jaanndsriskin riskiluku méaaritetddn péivitettyjen
seurausten ja todenndkoisyyksien perusteella. Tehdyt toimenpiteet ja jaddnnosriskin hal-
lintaan liittyvat ohjeet kirjataan yl0s ja kuitataan. Lopuksi voidaan vield kirjata muita
tarkeita huomioita.



32

Uuden tuotteen riskeja arvioidaan 3D-katselmoinnin yhteydessd, kun tuote on vield vir-
tuaalimaailmassa. My6hemmin riskienarviointia paivitetdan, mikali tuotteeseen tulee
uusia ominaisuuksia tai vanhat ominaisuudet muuttuvat.

Tuotannon tyo6turvallisuuden edistdmiseksi Metsolla on kaytossd vaaratilanteiden ja
tapaturmien Kirjaamista varten oma jérjestelménsa HSE Monitor, jonka tilalle tuli vuo-
den 2015 alussa Sustanalyzer-jarjestelmé. Molempia jarjestelmid kaytetdan vaaratilan-
teiden ja tapaturmien havainnointiin ja kirjaamiseen seké erilaisten turvallisuustarkas-
tuspoytékirjojen arkistointiin. Metsolla on pitkdn tahtaimen tavoitteena nolla tyotapa-
turmaa, jota kohti pyritd&n aktiivisella tyoturvallisuuden kehittdmiselld. Oman osansa
tyoturvallisuuden parantamiseen tuovat myds Metson vahimmaisturvallisuusvaatimuk-
set.

3.2 Muiden yritysten kaytantoja

Muiden yritysten k&ytdnngdista on saatu tietoa yritysten Internet-sivuilta sek& vuosiker-
tomuksien ja osavuosikatsauksien avulla. Lis&ksi apuna kaytettiin diplomitditd. Tuot-
teen turvallisuus ja sen varmistaminen mielletddn osaksi tuotekehitysprosessia. Yrityk-
sissd pyritddn hallitsemaan uusiin tuotteisiin ja niiden kehittdmiseen liittyvid riskeja
tuotekehitysprosessissa eri tavoin. Yrityksissd sovelletaan muun muassa FMEA-
menetelmé&a eli vika- ja vaikutusanalyysimenetelmad sekd muita riskien eliminointityo-
kaluja, sisaisté validointia ja testausta. Huolellista suunnittelua ja valmistusta seka toi-
mitusketjun valvomista pidetaan laaturiskien hallinnan avaintekijoina. (Wartsila 2014.)
Tuotteiden ja palvelujen turvallisuutta pyritddn parantamaan suunnittelu-, valmistus-,
asennus- ja huoltoprosesseja noudattamalla. Usein pyritdén lakeja ja maaréyksiéa korke-
ampaan turvallisuustasoon. (KONE 2014, s. 37.) Tuotteiden turvallisuus mielletdan
yleisesti kayttajan ndkemaksi turvallisuudeksi, jolloin tuotannon turvallisuus voi jaada
hieman vahemmalle huomiolle. Yritykset luottavat suunnittelijoiden ammattitaitoon
tuotteiden valmistuksen aikaisen turvallisuuden huomioimiseksi, esimerkiksi tuotteiden
késiteltavyyden ja nostettavuuden turvallisuuden osalta. Kaytdnnon toimivuuden todel-
linen testaaminen j&& prototyyppivaiheeseen tai tuotteisiin suunnitellaan tuotemuutoksia
jalkikateen. Esimerkiksi Sandvik:lla nostoturvallisuuden tarkastelu on sidottu er-
gonomian tarkasteluun. (Turta 2012.) Ergonomia liittyy vahvasti tuotteen kokoonpanta-
vuuteen ja kasiteltdvyyteen, jolloin my6s tuotteen nostot tulee huomioida.

Tutkimukseen ja kehitykseen panostetaan, jotta tuotteiden tuotekehitysaikaa, kustan-
nuksia ja energiankayttod saataisiin alennettua. Myos valmistuksen turvallisuutta pyri-
tdan edistdmaan tuotantoa ja toimintoja kehittaméalla. Ty6turvallisuutta pyritdédn kehit-
tdmaan HSE-toimintojen (engl. Health, Safety & Environment) sek& turvallisuuskult-
tuurin avulla. Ty6turvallisuuden mittareina toimivat usein tapaturmataajuus LTIF (engl.
Lost Time Injury Frequency) eli tapaturmien takia menetettyjen ty6tuntien maara suh-
teessa miljoonaa ty6tuntia kohden, sek& yleisesti tapaturmien ja ammattitautitapausten
madrat. Usein HSE-toimintaan kuuluu myo6s vaaratilannehavaintojen ja laheltd piti -
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tilanteiden Kirjaaminen ja seuraaminen. (Sandvik 2014; Wartsila 2014; KONE 2014, s
37-38.) Tyoturvallisuuden paivittéisella havainnoinnilla ja havaittujen turvallisuusriski-
en valittomalla korjaamisella pyritddn turvalliseen ty0ymparistoon ja tyoskentelyyn.
Kéytettyjen tuotanto- ja tydmenetelmien, laitteiden ja koneiden turvallisuus ja toiminta-
varmuus pyritddn varmistamaan ajoittaisilla riskikartoituksilla, tarkastuksilla seka enna-
koivalla huollolla. (Ponsse 2014, s. 18-19.) Muita tyoturvallisuutta joko suorasti tai epéa-
suorasti parantavia keinoja ovat muun muassa LEAN-toiminnan 5S-periaatteet, joiden
avulla saadaan tyoympéristo siistiksi, ja sitd kautta myos turvallisemmaksi. Tyoturvalli-
suutta parannetaan luomalla tuotantoon ja huoltotoimintaan normaalien huolto- ja asen-
nusohjeiden lisdksi myds turvallisuusohjeita. (KONE 2014, s. 38-39.)

3.3 Keskeiset osatehtavat

Tyon suorituksen kannalta keskeisia tyovaiheita ja osatehtdvia ovat nostoturvallisuuden
riskienarviointityokalujen vaatimusten méérittely, tyokalujen rakenteen ja tarvittavien
dokumenttipohjien luominen, rakenteen iterointi sekd kokemuksien ja kommenttien
kerddminen. Muutosprosessin osalta pyritdan suorittamaan pilotointivaihe ja tydkalujen
kayttoonotto. Uustuoteprosessin osalta pilotointia ei ehdité toteuttaa, koska uustuotepro-
jektit voivat kestdd jopa vuosia eikd tuloksia ehdittéisi tarkastella tdiman diplomityon
puitteissa. N&in ollen tyokalujen téydellinen soveltuvuus uustuoteprosessille ja sen to-
dentaminen ja&vét tulevaisuuden jatkokehitykseen.

3.3.1 Vaatimusten maarittaminen

Projektin alkuvaiheessa keréttiin yleisesti nostoihin ja nostoturvallisuuteen liittyvaa tie-
toa lainsaddannostd, standardeista ja alan aineistosta. Aineiston pohjalta tunnistetut vaa-
timukset selvitettiin. Metson vaatimuksista nostoturvallisuustarkasteluille keréttiin
kommentteja ja ndkemyksid suunnitteluorganisaatiosta, tuotannosta seka yrityksen tur-
vallisuusasiantuntijoilta. Tietoa keréttiin tyontekijoita ja suunnittelijoita haastattelemal-
la. Tuotantoa havainnoimalla pyrittiin tunnistamaan nostoihin liittyvida ongelmia. Lisak-
si tutustuttiin kohdeyrityksen uustuoteprosessin ja tuotemuutosprosessin kulkuihin ja
pyrittiin madrittdmaén sopivat prosessivaiheet nostoturvallisuuden arvioinneille.

Vaatimusten madrittdmisen aikana tutustuttiin myds muiden yritysten ratkaisuihin tuot-
teiden turvallisuuden, tuotannon tyoturvallisuuden ja ennen kaikkea nostettavuuden
turvaamiseksi. Muihin yrityksiin tutustuttiin mahdollisuuksien mukaan yritysvierailujen
ja/tai verkkomateriaalin muodossa. Muiden yritysten kaytdnnoista pyrittiin tunnista-
maan ja poimimaan Metsolle sopivat ratkaisumallit ja kdytannot.

Riskienarviointityokalujen tulisi olla mahdollisimman keveitd, jotta niiden lapikaymi-
nen olisi helppoa ja vaivatonta. Tyokalujen tulisi kuitenkin sisaltda tarkeimmat huomiot
nostojen riskien tunnistamiseksi ja pienentamiseksi.
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3.3.2 Tyobkalujen luominen jaiterointi

Tyokalujen luominen tarkoittaa nostettavuuden riskienarviointitydkalujen luomista nos-
toturvallisuuden varmentamiseksi. Aluksi rajattiin ensimmaisessd vaiheessa tunniste-
tuista vaatimuksista ne tarkeimmat ja Metson k&ytt6on soveltuvat. Riskienarvioinnin
dokumenttipohjat luotiin nostoturvallisuuden riskien arviointia ja nostettavuuden turval-
lisuustarkasteluja varten. Samalla paatettiin, mihin kohtaan nykyisia uustuote- ja tuote-
muutosprosesseja kyseiset turvallisuustarkastelut ja riskienarvioinnit voitaisiin sijoittaa
ja méadriteltiin vastuutahot kyseisten arviointien toteuttamiselle. Tuotemuutosprosessin
osalta dokumenttipohjien luomisen yhteydessd madritettiin vastuutahot dokumenttien
ajantasaisuuden tarkastamiselle ja tarpeen vaatiessa paivittamiselle.

Tyon aikana luotuja nostoturvallisuuden arvioimisen ja varmentamisen tyokaluja ovat
riskienarviointityokalut suunnittelun sek& prototyypin valmistusvaiheen ja toistuvan
tuotannon tarpeisiin. Liséksi tehtiin nosto-ohjeiden laatimisohjeet. Tydkalut ja niiden
kohdeorganisaatiot on listattu taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Nostettavuuden varmistamisen tyokalut ja niiden vastuutahot.

Tyokalu Kenelle?

Elinkaaren aikaisen nostettavuuden riskienar-

C Tuotesuunnittelu
viointityokalu

Kokoonpanon aikaisten nostojen turvallisuu- | Tuotanto-organisaatio:
den riskienarviointitydkalu Tuotteistusosasto ja vakiotuotanto

Tuotanto-organisaatio:

Nosto-ohjeiden laatimisohjeet .
Tuotteistusosasto

Tuotteen nostettavuuden ja nostoturvallisuuden varmistamiseen liittyvid huomiota ja
l&htokohtia:

e Suunnittelija suunnittelee kappaleelle nostopisteet, ja merkitsee nostopisteet ja
kappaleen painopisteen piirustuksiin. Miettii my6s kokoonpantavuutta sek&
muuta késittelyé.

e Tuotannon toimena on kappaleen kokoonpanon nostettavuuden riskienarviointi
sekd prototyyppivaiheessa (tuotteistus-/proto-osasto) ettd nollasarjan aikana (va-
kiotuotannon organisaatio), jolloin kappaleelle tehtévéstd nostotyostd tulisi
mahdollisimman turvallista.

e Tuotteistus-/proto-osasto laatii nosto-ohjeet (ottaa kuvat, kirjaa tarpeelliset tiedot
{paino, nimike, kuvaus, lyhennykset} yms) suunnittelun piirustuksien mukaises-
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ti, jonka jalkeen kappaleesta vastaava suunnittelija hyvéksyy tuotteistusosaston
tekemét nosto-ohjeet.

¢ Nollasarjan aikana ohjeiden soveltuvuus linjalle testataan (hallikorkeuden vaiku-
tus jne). Jos huomataan puutteita, niihin reagoidaan viipymatté.

Huoltotoiminnan aikainen toiminta rajattiin pois tdman diplomityon sisallosta, silla
tyossa haluttiin keskittyd tuotannon nosto-ongelmien ratkaisemiseen. Huollon aikaiset
nostot on kuitenkin erittdin tarked osa-alue, silla useimmiten kivenmurskaimen elinkaa-
ren aikaisista tapaturmista vakavimmat liittyvat nimenomaan kivenmurskainten huolto-
toimintaan. Tapaturman riskit ovat suuret, kun huolto tehd&an kivenmurskaustyomaalla,
jossa tarpeellista vélineistod ei ole aina saatavilla, jolloin ty6tapoja sovelletaan kulloin-
kin parhaaksi nédhdyll& tavalla. (Peltonen 2014.)

Pilotointi kohdistui tuotemuutosprosesseihin, koska uustuoteprosessit ovat liian pitkia
tdman diplomitydn aikatauluun nédhden. Luodut nostoturvallisuusdokumenttipohjat ja -
tyOkalut annettiin suunnittelijoiden ja muiden asianomaisten testattavaksi ja kommen-
toitavaksi. Ensimmadiset palautteet tyokaluista ja dokumenttipohjista haettiin yrityksen
tyosuojeluvaltuutetuilta. Heitd haastattelemalla saatiin korjattua ensimmaiset virheet ja
lisdykset ennen varsinaisen pilotoinnin ja testaamisen aloitusta. Pilottivaiheelle varattiin
aikaa noin yksi kuukausi, jonka aikana tytkaluja k&ytettiin mahdollisuuksien mukaan
mahdollisimman paljon.

Pilotointi alkoi aloituspalaverilla, jonka aikana asianomaisille selvennettiin nostoturval-
lisuusdokumenttien tarkoitus ja samalla kerrottiin tulevasta aikataulusta pilotoinnin,
kokemuksien kerddmisen ja iterointiprosessin osalta. Suunnittelun riskienarviointitydka-
lu annettiin tuotesuunnittelun testattavaksi, jossa he kayttivéat sitd parhaaksi nakemallaén
tavalla suunnittelutehtavissaan. Tallaisia suunnittelutehtdvia olivat todenndkoisesti tuo-
temuutosprosessin aikaiset suunnittelumuutokset. P&&suunnittelijoita ohjeistettiin ke-
raédméaan palautetta koko pilotointijaksolta. Testijakson jalkeen keskitetty palaute otettiin
paasuunnittelijoilta. Paasuunnittelijoiden kanssa keskusteltiin parhaasta vaiheesta ris-
kienarviointityokalun kayttamiselle.

Tuotannon riskienarviointityokalua testattiin Lokotrack LT220D:n valmistuksen kehi-
tysprojektissa, jonka aikana nostettavuuden riskienarviointia tehtiin Lokotrackin vaati-
vimpiin kokoonpanon nostoihin. Palautetta keréttiin haastattelemalla arvioinnin yhtey-
dessa projektiin liittyvid asentajia sekd kehitysinsindoreja ja tyonjohtoa. Palautteen ke-
raédmisessa pyrittiin kiinnittdmaan huomiota erityisesti siihen, etté riskienarviointityoka-
lun avulla pystytdan tunnistamaan suurimmat nostoon liittyvéat riskit. Riskienarviointi-
tyokalun lomakkeen tulisi olla riittdvan kevyt téyttaa, jottei sen tekemisestéd aiheudu
lilkaa vaivaa eika se aiheuta negatiivista reaktiota noston suorittajissa.

Nosto-ohjeiden laatimisohjeen pilotoinnin aikana palautetta keréttiin haastattelemalla
ohjeen tulevia kayttajid. Liséksi yhdeksi testikéyttajaksi valikoitui yrityksessa tyohar-
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joittelua suorittava toisen asteen turvallisuusalan opiskelija, jonka tehtdvana oli nostojen
kuvaaminen ja siitd jatkotehtdvéna nosto-ohjeiden tekeminen. Muita testikayttgjia olivat
tuotannon tukitiimin kehitysinsingorit, joiden tehtévéksi nosto-ohjeiden tekeminen to-
dennékaisesti tulee.

Riskienarviointityokaluja ja nosto-ohjeiden laatimisohjetta korjattiin ja paivitettiin saa-
dun palautteen mukaan koko iterointiprosessin ajan. Iteroinnin jalkeen tyokalut tallen-
nettiin yrityksen tietojarjestelméén ja verkkolevylle, josta ne ovat kaikkien niit4 tarvit-
sevien saatavilla.
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4. TULOKSET

Nostoturvallisuuden ja tuotteiden nostettavuuden varmistamisen tyokaluja tuotekehitys-
prosessissa ovat suunnitteluvaiheen riskienarviointityokalu, prototyypin ja nollasarjan
valmistuksen aikainen nostotyon riskienarviointityokalu sekd nosto-ohjeiden laati-
misohje. T&ssé luvussa esitelld&dn kunkin tyokalun luomis- ja kehitysprosessit seka nii-
den aikaiset tulokset. Luomisprosessin osatehtévid olivat vaatimusten maérittdminen,
dokumenttien luominen ja iterointi sek& kokemuksien kerdédminen ja lopullinen kayt-
toonotto. Luvun lopuksi esitellddn vield kootusti toimintamalli tydkalujen suunnitelluis-
ta kayttohetkistd uustuoteprosessissa seké kunkin tydvaiheen vastuutahot.

4.1 Vaatimukset

Riskienarvioinnin aikana tulisi tunnistaa tuotteeseen ja sen valmistukseen liittyvét vaa-
ratekijat ja riskit. Tunnistetut riskit tulisi pyrkiéd poistamaan ja pienentdméaan mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Lainsdadannon ja standardien vaatimuksista mainittakoon
suunnittelijan vastuu suunnittelemiensa tuotteiden turvallisuudesta. EU-s&&doksien ko-
neturvallisuusvaatimukset tulevat ajankohtaisiksi tuotteen markkinoille saattamisen yh-
teydessd. TyOnantajan on varmistettava, ettei tyontekijoiden terveys tai turvallisuus ole
uhattuna tyon aikana. Myos tyolle on suoritettava riskienarviointi ja tunnistetut riskit on
poistettava tai niitd on pienennettdva siedettavalle tasolle.

Yrityksen tuotannon tiloissa suoritettavia nostoja ja nostoty0t4 on havainnoitu ja koke-
muksia kerétty yleisesti nostoihin liittyen. Nostojen havainnointi on painottunut toistu-
vassa tuotannossa olevien tuotteiden kokoonpanon havainnointiin. Taulukossa 4.1 on
esitetty tuotannosta kerattyj4 havaintoja nostojen ongelmakohdista.
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Taulukko 4.1. Tuotannon kokoonpanosta kerattyja havaintoja nostojen ongelmista.

Ongelman kuvaus

Tarkennus ongelmakohdasta

Kiinted nostopiste vaarassa paikassa

Nostopiste menee noston aikana muun ko-
koonpanon rakenteen alle piiloon tai sitd ei
muuten voida kayttaa

Kappale nousee vaarallisen vinossa ja/tai ko-
koonpanon kannalta vaarassé kulmassa

Nostopisteiden ja painopisteen keskindiset
sijainnit

Ei valmista nostopistetta

Noston suunnittelu ja& tyontekijdn osalle ja
kiire ajaa hatikoityihin paatoksiin => vaaral

Kiintedd nostopistettd ei voida kayttdd kappa-
leen varustelun jalkeen tai nostopisteen kaytt6
véahintaankin vaikeutuu

Ennen varustelua nostot onnistuvat, mutta
varustelun jélkeen nostopistettd ei voida endé
kayttaa syysté tai toisesta => uuden nostokoh-
dan valinta kiinni tyontekijan ammattitaidosta
ja kokemuksesta

Epavarmuus kokoonpanonoston kulusta

Noston suorittaja(t) eivat aina ole sataprosent-
tisen varmoja kokoonpanon aikaisen noston
suorittamisesta tai toimenpiteiden jarjestykses-
ta

Vaaranlaisen nostoapuvalineen tai nostomene-
telmén kaytto

Kappaleelle soveltumattoman nostoapuvali-
neen tai nostomenetelman kaytto

Ei selkeitd nostopisteita

Vaarana on kappaleen nosto siihen soveltu-
mattomalla tavalla tai nosto siihen soveltumat-
tomista pisteista.

Kappaleen painoa ei tiedetd varmasti

Kappaleen painoa ei aina tiedet4 vaan se jou-
dutaan arvioimaan tilanteen mukaan

Erikoisnostoapuvélineesta ei aina tiedetd, mi-
hin nostoon se on tarkoitettu

Esim. samaa nostopalkkia kaytetddn usean eri
moottorimoduulin nostoon, vaikka soveltu-
vuudesta ei ole varmaa tietoa

Nosto-ohjeiden avulla pystytéén ratkaisemaan osa taulukon ongelmista. Nosto-ohjeiden
laatimiseen on kuitenkin saatava ohjeet, jotta ohjeissa osataan kiinnittdd huomiota tar-
keisiin asioihin. Osa ongelmista on sellaisia, jotka voidaan poistaa vain tuotteen suun-
nittelun tai suunnittelumuutoksen avulla. Suunnitteluvaiheessa voidaan vield vaikuttaa
kappaleen kiinteiden nostopisteiden sijaintiin. Suunnitteluvaiheessa tulisi ottaa kantaa
kappaleen kokoonpanon aikaisiin nostoihin ja kasiteltdvyyteen. Jos ongelmat saadaan
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ratkaistua jo uustuoteprojektin aikana CAD-suunnittelun yhteydessd, eivdt ongelmat
enéé periydy proto- tai tuotteistusvaiheisiin.

CAD-suunnittelun tueksi olisi hyvé saada jonkinlainen nostettavuuden katselmointiin
sopiva simulointiohjelmisto. 3D-katselmointiin voisi liittyda mallien tarkastelua 3D-
lasien tai virtuaalitodellisuuslasien, kuten Oculus Rift:n, avustuksella. Tassé ongelmaksi
voi muodostua fysiikkamallinnus, jolloin esimerkiksi painopisteitd ei saada méariteltya.
Kun 3D-mallit eivét vastaa reaalimaailman vastineitaan, simuloinnista ei saada kaikkea
tarvittavaa informaatiota irti. 3D-katselmointiin tulisi ottaa tuotesuunnittelijoiden lisaksi
mukaan tuotannon edustajia, kuten asentajia, koska heilta 16ytyy enemman kaytannon
nékemystd muun muassa kokoonpantavuuteen ja huollettavuuteen. Mikali virtuaalilasi-
en tai simulointiohjelmiston kaytto eivat ole mahdollista tai kannattavaa, esimerkiksi
3D-mallit yleisimmistd nostosilmukoista ja nostokoukuista auttaisivat jo jonkin verran,
jolloin suunnittelija voisi jo tietokoneen ruudulla tarkastella muun muassa nostoapuvé-
lineiden tilantarvetta. 3D-tulostettavat pienoismallit ovat myo6s vaihtoehto, silla pie-
noismallien avulla esimerkiksi kokoonpanon aikaisten nostojen toimivuutta voitaisiin
testata. Pienoismalleja olisi suhteellisen helppo tehdd 3D-tulostimilla. Pienoismallien
sopivin kayttohetki olisi todenndkdisesti juuri ennen varsinaisen prototyypin rakenta-
mista. Pienoismallien kayttoa on testattu jossain vaiheessa, mutta ongelmaksi muodos-
tuivat muun muassa ohuiden hydrauliletkujen taipumattomuus pienoismallissa vaikka
ne todellisuudessa joustavat. 3D-katselmointiin soveltuvan simulointiohjelman tai muun
vastaavan kehittdminen ei kuitenkaan ole tdmén diplomityén aihepiirissa, mutta se on
silti yksi keino, jonka hyddyntamismahdollisuuksia kannattaa testata.

Taman tyon aikana luotavia nostoturvallisuuden varmentamisen dokumentteja ovat ris-
kienarviointityokalut suunnittelun sekd prototyyppivaiheen ja toistuvan tuotannon tar-
peisiin, ja lisdksi nosto-ohjeiden laatimisohjeet. Tuotannon tarpeisiin soveltuvaa ris-
kienarviointityokalua luotaessa pyritddn huomioimaan tydkalun soveltuvuus myés huol-
totoimintaan. Suunnittelun tarpeisiin vastaava riskienarviointityokalu pyrkii huomioi-
maan tuotteen raskaiden kappaleiden nostot, jolloin réikeimmat nostoturvallisuusriskit
pyritddn tunnistamaan ja pienentdmé&én jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Kappaleiden
nostettavuuden riskienarvioinnit tehd&én erikseen jokaista pddmoduulia kohden, koska
moduulien suunnittelussa huomioitavat nostoturvallisuusasiat ovat keskendan loppujen
lopuksi niin erilaisia eik& koko tuotteen yksittdiselld riskienarvioinnilla saavuteta riitta-
vaa tarkkuutta.

Toki kaikkia kokoonpanon aikaisia nostojen ongelmakohtia ei vain pystyta tunnista-
maan CAD-suunnittelun tai 3D-katselmoinnin aikana, jolloin osa nostojen ongelmista
ilmenee ensimmaisen kerran protovaiheessa. Normaalin tuotemuutosprosessin ja ECR-
k&ytannon avulla saadaan korjattua havaitut ongelmat ennen nollasarjan ja sarjatuotan-
non aloitusta. Turvallisuuteen liittyvat tuotemuutokset tulisi toteuttaa valittomasti. Pro-
tovaiheeseen luodaan oma kokoonpanon nostojen turvallisuuden arviointityokalu, jonka
avulla yleisimmat virheet saadaan tunnistettua. Protovaiheessa kappaleille luodaan nos-
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to-ohjeet, jotta niiden nostot olisivat turvalliset sarjatuotannon aikana. Nosto-ohjeiden
paédpaino on kokoonpanon aikaisissa nostoissa. Nosto-ohjeiden tekoa varten on luotava
ohjeistus, jossa kerrotaan nosto-ohjeiden sisaltévaatimukset ja opastetaan ohjeiden luo-
miseen liittyvissa seikoissa. Valmiit nosto-ohjeet tullaan hyvéaksyttamaan tuotteesta vas-
taavalla suunnittelijalla, joka varmistaa muun muassa, ettd kappaletta nostetaan nostoon
soveltuvista pisteista.

Nollasarjan aikana tarkastetaan, onko protovaiheessa havaitut nostettavuuden riskiteki-
jat korjattu ja havainnoidaan mahdollisia ja&dnndsriskeja. Liséksi varmistetaan nosto-
ohjeiden paikkansapitavyys ja soveltuvuus. Nostojen turvallisuuden arviointi ei péaty
oikeastaan miss&an vaiheessa tuotteen valmistusta. Nosto-ohjeet ovat ty6turvallisuuden
kannalta tarkeit4 dokumentteja, joten niissa havaitut puutteet tulisi korjata valittomasti.

4.2 Kehitetyt tydkalut ja toimintamalli

Kehitettyja tyokaluja olivat suunnitteluvaiheen riskienarviointitydkalu, prototyypin ja
nollasarjan valmistusvaiheisiin tarkoitettu tuotannon riskienarviointityokalu seka nosto-
ohjeiden laatimisohje. Toimintamallissa on kuvattu, mihin uustuoteprosessin vaiheeseen
kyseiset tyokalut ja niiden kaytto on sijoitettu. Toimintamallista selvidvat myos tyokalu-
jen vastuutahot.

4.2.1 Suunnitteluvaiheen riskienarviointitydkalu

Suunnitteluvaiheeseen tarkoitettu kappaleen nostettavuuden riskienarviointityokalu kes-
kittyy keinoihin, joilla suunnittelija voi tehdd suunnittelemastaan kappaleesta helposti
nostettavan ja kasiteltdvan. RiskienarviointityOkalusta tehtiin aluksi suunnittelijoille
enemmankin ohjeistus, joka toimisi myds nostotietoisuuden heréttelykeinona. Ris-
kienarviointitydkalun aluksi kerrottiin ohjeistuksen tarkoitus ja kayttokohde. Ohjeistuk-
sen tarkoituksena on kiinnittdd huomiota suunniteltavien kappaleiden nostettavuuteen
tuotekehityksessé ja ohjeistus on tarkoitettu tuotesuunnittelun tarpeisiin. Suunnittelun
aikana tulisi huomioida kappaleen nostettavuus sen koko elinkaaren aikana valmistuk-
sesta ja kokoonpanosta huolto- ja havitystoimintaan asti.

Varsinaisen ohjeistuksen aikana esitetdén yleisimpid ongelmakohtia, joita voi ilmet&
kappaleiden nostoissa. Ohjeistuksesta l6ytyvat huomiot ovat muun muassa kappaleen
massan ja painopisteen maarittaminen sekd néiden tietojen merkitseminen tuotedoku-
mentteihin. Lis&ksi korostetaan nostotarpeiden huomioimista selkeillg, toimivilla ja oi-
kein sijoitetuilla nostopisteilld ja mainitaan eri elinkaaren vaiheiden kannalta huomioi-
tavia seikkoja, esimerkiksi huoltotoiminnan osalta tulisi huomioida osien ja nostopistei-
den kayton aikaisen kulumisen vaikutus rakenteen kestoon ja sitd kautta nostettavuu-
teen.
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Ohjeistuksessa on myds muutamia moduulikohtaisia huomioita. Tdssd mainitaan niista
muutamia esimerkkeja:

e Runkorakenteen osalta tulisi huomioida se, ettd voivatko nostopisteet ja kuor-
mansidontapisteet sekoittua keskendan.

e Kauljettimista mainitaan, kestddko kuljettimen rakenne tai kuljettimen taiton sa-
ranapiste noston aikaisen rasituksen. Kuljettimien kohdalla tulisi valttad ko-
koonpanon noston aikaista kuljettimen pujottamista runkorakenteen lapi ja véli-
laskujen maaré tulisi minimoida.

e Koska murskain on yleensd Lokotrackien painavin osa, tulisi niiden nostopistei-
den kestoon kiinnittda erityistd huomiota. Myds murskaimen osakokoonpanot
tulisi huomioida.

e Moottorimoduulissa tulisi kiinnittdd huomiota sekd osakokoonpanojen etta ko-
konaisen moduulin nostopisteisiin.

Aiemmin tuotesuunnittelijat eivét tienneet, millaisia nostoapuvalineitd tuotannossa kay-
tetddn, mutta nyt tyokalusta 16ytyy kuvia yleisimmisté nostoapuvélineistd. Ohjeistukses-
sa on muutamia linkkeja valmistajien sivuille, josta on saatavilla nostoapuvalineiden
3D-malleja. 3D-mallien ansiosta suunnittelija voi jo CAD-suunnittelun aikana testata
nostopisteiden toimivuutta ja mahdollisesti antaa suosituksia kussakin pisteessa kaytet-
tavasta irtaimesta nostoapuvélineestd. Naiden liséksi tyokalu sisaltad taulukon nostorak-
sien haarakertoimista.

Suunnitteluvaiheen tytkalu/ohjeistus annettiin Lokotrackien suunnitteluorganisaatiolle
kommentoitavaksi ja se otettiin suurten Lokotrackien suunnittelussa heti testikayttoon.
Muutamia parannusehdotuksia tuli heti, sill& tyokaluun toivottiin mainintaa nykyisista,
jo olemassa olevista nosto-ohjeista sekd ohjeet siitd, mistd ndmé kyseiset nosto-ohjeet
I6ytyvat. N&in suunnittelijat voivat saada lisatietoa tuotannon nykyisistd nostokéytén-
noistd. Yhtend lisdyksend haluttiin kuvaus siit4, mité ja mihin tyokuviin pitdd merkita.

Metson tyosuojeluvaltuutetun toivomuksesta tyokaluun lisatd&n moniraksien haaraker-
rointaulukon liséksi kuormitustaulukko, josta selvidd helpommin suurimpien sallittujen
kuormitusten erot eri haarakertoimilla.

Tuoteturvallisuusasiantuntija oli sitd mieltd, ettd riskienarviointityokalun voisi ottaa
mukaan tuotteille tehtdvaén lakisaateiseen riskienarviointiin. Riskienarviointitykalusta
voisi néin ollen tehdd hieman raskaamman, jolloin se olisi myds kattavampi. Tyokalusta
voisi tehdd taytettdvan lomakkeen nykyisen ohjeistusmuodon sijaan. Lomakkeen téyt-
tdminen tulisi saada pakolliseksi osaksi uuden tuotteen suunnitteluprosessia. Moduuli-
kohtaiseen riskienarviointiin siséllytettyna riskienarviointityokalu olisi pakko kayda lapi
ja jokainen kohta tulisi kuitata huomioiduksi. Ohjeistusmuodossa ollessaan joitain koh-
tia voisi helposti jadda vahemmalle huomiolle.
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TyoOkalu muokattiin riskienarviointiin soveltuvaksi. Perinteistd listausta muutettiin tau-
lukkomaiseen l&hestymistapaan, jolloin ensimmaiseen sarakkeeseen tuli huomioitava
kohta ja oikeaan sarakkeeseen arvioinnin tekijan kuittaus ja/tai kommentit. N&in ollen
jokaista ohjeistuksen kohtaa joudutaan joko kommentoimaan tai kuittaamaan kyseinen
kohta huomioiduksi.

Koska nostettavuuden arviointityokalua muokattiin riskienarviointia silmalla pitaen, tuli
sithen tehdd myos kenttd, johon tulee arvioinnin kohteen, tekijan ja hyvaksyjan tiedot
seka arvioinnin paivamaara. Kenttdan tulee myos taytetyn arviointityokalun tuleva tun-
nistekoodi, jonka ansiosta taytettyyn dokumenttiin voidaan viitata moduulikohtaisessa
riskienarviointilomakkeessa.

Suunnittelijoita konsultoitaessa nostettavuuden arviointilomake sai kannatusta. Arvioin-
tityokalu soveltuu riskienarvioinnin lisdksi myds ohjeeksi tai muistilistaksi tuotteiden
suunnittelijoille. Suunnittelija voi kayda itse alustavasti arviointilomakkeen l&pi, jolloin
varsinainen riskienarviointivaihe nopeutuu, kun joitain seikkoja on jo huomioitu etuka-
teen. Suunnittelijat k&yttavat nykyaénkin vanhoja samankaltaisista tuotteista tehtyjé
riskienarviointeja hyddyksi uutta tuotetta suunnitellessaan. Tyokalua pidettiin hyvéna ja
sitd ehdotettiin lisattdvaksi osaksi normaalia suunnitteluprosessia.

Tuotesuunnittelun riskienarviointityokalu otettiin tuoteturvallisuusasiantuntijan toivei-
den mukaisesti osaksi tuotteiden moduulikohtaista riskienarviointia. Moduulikohtaiseen
riskienarviointiin lisattiin kohta nostettavuuden riskienarviointityokalun tayttamisesta.

4.2.2 Tuotannon nostojen riskienarviointityokalu

Tuotannon kokoonpanotydn avuksi tehty riskienarviointilomake auttaa noston suoritta-
jia eli asentajia arvioimaan kappaleen nostettavuutta. Lomaketta voidaan kayttda seka
uuden ettd vanhan kappaleen nostettavuuden arviointiin. Lomake koostuu riskien tun-
nistuksesta ja riskien arvioinnista. Lomakkeen rakenteeseen otettiin mallia Ty6turvalli-
suuskeskus TTK:n tekemistd vaarojen tunnistamisen tarkistuslistoista (Tyoturvallisuus-
keskus 2014). Riskienarviointi noudattelee standardin SFS-EN 31010 mukaista ris-
kinarviointiprosessia. Tyokalun riskien tunnistukseen on listattu nostoty6ssa huomioita-
via seikkoja, jotta nostossa ilmenevid ongelmia saataisiin eliminoitua jo ennen noston
aloitusta. Tunnistusosiossa huomioitavat riskit on jaettu nostotyon edellytyksiin, nosto-
apuvalineisiin, nostopisteisiin, nostettavuuteen ja kokoonpantavuuteen sekd nosto-
ohjeisiin liittyviin riskeihin. Lis&ksi tunnistusosion lopussa on kohta muille riskeille, jos
sellaisia havaitaan. Jokainen lomakkeen riski kdydaan l&pi ja valitaan onko havaittavissa
“vaara tai puute”, “ei vaaraa tai ei puutteita” vai "ei tietoa”. Tunnistettavat riskit on esi-
tetty taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2. Kokoonpanon riskienarviointitydkalussa tunnistettavat riskit.

Nostotydn edellytykset Nostoapuvélineet

N 1. Taakan painomerkinté N 6. Ketjujen kaltevuuskulmat (alle 60°)

N 2. Taakan painopistemerkinté N 7. Kuntotarkastus

N 3. Nosturin nostokapasiteetti N 8. Kestdvyydet/nostokyvyt

N 4. Hallin korkeus N 9. Kulmasuojien tarve

N 5. Nostoalue varmistettu N 10. Erikoisapuvélineiden tarve
Nostopisteet Nostettavuus/kokoonpano

N 11. Havaittavuus/selkeys N 15. Nouseeko sopivassa asennossa?

N 12. Sijainnit N 16. Ovatko nostopisteet toimivia?

N 13. Nostokorvan reiédn koko N 17. Vaatiiko vélilaskuja?

N 14. Soveltuvuus: tila ymparilla N 18. Kappaleen kdannot?

N 19. Tarvitseeko taakan alle menna?

Nosto-ohjeet Muita riskeja?

N 20. Nosto-ohjeet tehty

N 21. Nosto-ohjeissa riittavat tiedot

Mikali jonkin riskin kohdalla valittiin ”vaara tai puute”, jatketaan sen arviointia seuraa-
valla sivulla "Riskien arviointi ja jatkotoimet”. Talla sivulla kuvataan havaittu riski tai
ongelma tarkemmin, méaaritetadén riskiluku 1...5 seka péaatetddn jatkotoimista, vastuuta-
hosta ja aikataulusta. Kun jatkotoimet on suoritettu, kuitataan riski tai ongelma ratkais-
tuksi. Mikali Riskien tunnistus -vaiheessa havaitaan, ettei vaaroja tai puutteita ole, Jat-
kotoimet-osioon ei tarvitse menné.

Tuotannon tarpeisiin tehtyd lomaketta tullaan k&yttamaan erityisesti prototyypin ja nol-
lasarjan valmistuksen aikana. Prototyypin valmistuksen aikana tunnistetaan todennakoi-
sesti enemman itse kappaleen nostettavuuteen ja nostopisteisiin liittyvét riskit, kun taas
nollasarjan valmistuksen aikana tehtédvén arvioinnin yhteydessa todennetaan nostotyon
edellytykset ja nostoapuvalineiden soveltuvuus. Nollasarja valmistetaan sarjatuotanto-
linjalla tai -paikalla, joten esimerkiksi hallin korkeus ja muut edellytyksen saadaan to-
dennettua parhaiten tdssa vaiheessa, kun taas prototyyppi rakennetaan yleensé erillisella
protopajalla tai tuotteistusosastolla.

Tuotannon nostojen arviointilomake haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena
seka helpon ja nopean nakdisend, jotta arvioinnin tekeminen tuntuisi helpolta ja vaivat-
tomalta. Tavoitteen mukainen yhden A4-sivun kokoinen arviointilomake ei aivan toteu-
tunut, mutta riskien tunnistus on yhden A4-paperin mittainen ja Jatkotoimet-osio on taas
yhden A4-paperin kokoinen. Kokonaisuudessaan kaksi sivua riskienarviointia on kui-
tenkin riittavan lyhyt, silla lomake on jakautunut selkedsti kahteen osioon.




44

Tuotannon kokoonpanon nostojen riskienarviointityokalusta kerattiin ensimmaiset
kommentit tuotannon tukitiimiltd sekd Metson tydsuojeluvaltuutetulta. Monet pitivat
tyokalua hyvéna ja sopivan kevyend. Tyosuojeluvaltuutetun toivomuksesta tydkalun
riskien tunnistusvaiheeseen liséttiin kohta kappaleen k&&ntadmistarpeesta ja sen huomi-
oimisesta.

Riskienarviointityokalun testaamisen yhdeksi kohteeksi valikoitui Metson uusin tuote
tela-alustainen Lokotrack LT220D kivenmurskaus- ja seulontayksikkd. Tuotannon ris-
kienarviointitydkalun avulla arvioitiin LT220D:n pddmoduulien nostettavuutta. Yksikon
valmistuksen kehitysprojektin myotd LT220D soveltui riskienarviointitydkalun testaa-
miseen erinomaisesti.

Asentajilta saadun palautteen perusteella riskienarviointityokalu oli sopivan lyhyt, mutta
tyokalussa oli muutamia kohtia, jotka olivat heiddn mukaansa turhia. Naista esimerkki-
na kohta N5, joka oli alun perin muodossa ”"Nostoalue rajattu”. Asentajat pitivat nosto-
alueen rajausta turhana toimenpiteend, koska se liséé turhaa tyotd. Kohta N5 muotoiltiin
uusiksi muotoon "Nostoalue varmistettu”, jolloin se ei edellytd nostoalueen varsinaista
rajausta lippusiimalla tai muutoin vaan varmistaa sen, ettei sivullisia ole nostoalueella
eikd nostoalueella ole muutakaan sinne kuulumatonta. Nain tehtéessé kappaleen nosto
esimerkiksi kuljetuspukilta varsinaisen tuotteen péaalle on suunniteltu etukateen ja var-
mistetaan, ettd kappaleen nostot tapahtuvat siihen tarkoitetulla tydskentelyalueella.
Muilta osin arviointityokalu sai positiivista palautetta eiké tyokalu kokenut isoja muu-
toksia iterointinsa aikana.

Tyokalua tullaan k&yttamaan tuotannon riskienarvioinnissa apuvélineend seké prototyy-
pin ja nollasarjan valmistuksessa ettd tuotannossa jo olevien tuotteiden nostettavuuden
arvioinnissa. Tunnistusosion tayttdminen tehdddn yhteistydssa noston suorittajan eli
asentajan ja kehitysinsinforin toimesta. Arviointi ja jatkotoimet -osion tayttamisessa
mukaan tulee tyonjohdon edustaja. Jatkotoimista sopiminen hoidetaan yhteistytssa
tyonjohdon kanssa.

4.2.3 Nosto-ohjeiden laatimisohje

Jotta nosto-ohjeista tulee tarkoitusta palvelevia, on ne tehtdva oikein. Nosto-ohjeista
tulee loytya tietyt tiedot ja sopivat kuvat. Tatd varten nosto-ohjeiden laatimiseen tehtiin
oma ohjeistus. Ohjeistukseen on liitettynd standardi nosto-ohjepohja, johon itse ohjeet
luodaan. Ohjeistus on varsin pikainen ja kevyt eiké siit4 ole tarkoituskaan tehda raskas-
ta. Ohjeistuksen tarkoituksena on varmistaa, ettd tuleva nosto-ohje soveltuu kokoonpa-
non nostoihin ja ettd ohjeesta l0ytyvét kappaleen nimikekoodi, kuvaus, paino ja nosto-
pisteiden lukumaara sek& mahdollisen erityisnostoapuvalineen tunnistetiedot. Kuten
laatimisohjeessa mainitaan, nosto-ohjetta ei saa luovuttaa toistuvan tuotannon kéayttoén
ennen kuin kappaleesta vastaava suunnittelija on hyvaksynyt nosto-ohjeen ja ndin var-
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mistanut sen, ettd kappaletta nostetaan suunnitellulla tavalla oikein ja nostoon tarkoite-
tuista nostopisteista.

Nosto-ohjeiden laatimisohjeen ja valmiin pohjan ansiosta nosto-ohjeista tulee keske-
nadn samanlaisia. Ndin samat tiedot I6ytyvat aina samoista paikoista, jolloin niita ei
tarvitse erikseen etsid. Ohjeiden avulla nostoty6td saadaan standardoitua. Toimintaa
standardoimalla sen mittaaminen ja seuranta helpottuvat. Myds turvallisuuden voidaan
nahda parantuvan, silla kun tyota tehddédn samalla tavalla, voi kuka tahansa ohikulkija
huomata ty0ssé tai toiminnassa vaarantavan tilanteen ja ndin ilmoittaa vaarasta tyon
varsinaiselle tekijalle.

Nosto-ohjeiden laatimisohjetta testattiin tuotannon tukitiimin kehitysinsindoreilld, joi-
den tehtdvaksi nosto-ohjeiden laatiminen p&dasiassa tulee. Haastattelujen ja kehityseh-
dotusten kerdilyn jélkeen yleisena mielipiteend oli, ettd nosto-ohjeiden laatiminen on-
nistuisi ohjeen avulla. Ohjeesta I6ytyi heidan mielestdén kaikki tarpeelliset vaiheet nos-
to-ohjeen luomiseen sek& nosto-ohjeiden tallentamiseen Metson tuotetiedonhallintajér-
jestelmé&an. Parannusehdotuksena oli, ettd laatimisohjeeseen tulisi kohta, jossa tyonjoh-
toa tulisi informoida nosto-ohjeen olemassaolosta, jotta he osaisivat ohjeistaa alaisiaan.

Nosto-ohjeiden laatiminen osoittautui yrityksen tyOharjoittelijalle haastavaksi tehtavék-
si. Harjoittelija koki hankalaksi yleisesti ohjeen laatimisen ja siin& annettavan ohjeistuk-
sen muotoilun. My6s nosto-ohjepohjan kéayttd aiheutti ongelmia, silla MS Office Po-
werPoint-ohjelmiston osaaminen oli heikolla tasolla. Nosto-ohjepohja on PowerPointil-
la tehty pohja, johon ohje luodaan. Harjoittelijan kokemuksista voidaan paatella, etta
nosto-ohjeiden laatijan tulisi osata kayttdd véhintddn yksinkertaisimpia toimisto-
ohjelmistoja. Nosto-ohjeita tekevan tulisi olla nostoihin perehdytetty henkild. Nostoihin
perehtyneeksi henkildksi lasketaan yrityksen nostoapuvéalinekoulutuksen, tai muun vas-
taavan, lapi kdynyt henkild. Laatimisohjeessa vaaditaankin ohjeen tekijalta riittavaa
koulutusta ja patevyytta nostoihin ja nostoapuvalineisiin.

Aiemmin laatimisohjeeseen liitettynd ollut nosto-ohjepohja liséttiin Metson tuotetie-
donhallintajarjestelméén, jolloin pohja on kaikkien sit4 tarvitsevien saatavilla ja néin
sen mahdollinen paivitys on helppoa. Laatimisohjeeseen Kirjattiin nosto-ohjepohjan
tunnistekoodi, jolla pohja loytyy jarjestelmasta.

4.2.4 Toimintamalli

Tyokalut tulisi sijoittaa uustuoteprosessiin siten, ettd niissa tunnistetut riskit pystytaan
korjaamaan mahdollisimman helposti. Tasta syysta erityisesti suunnitteluvaiheessa tulisi
poistaa suurimmat riskit. Koska kaikkia riskeja ei valttamattd huomata suunnitteluvai-
heessa tai katselmoinneissa, on tuotteiden nostettavuutta arvioitava vield varsinaisen
kokoonpanotytnkin aikana. Ohjeilla voidaan pienent&& sarjatuotannon aikaista epétieto-
utta ja ohjeilla on helppo perehdyttda uusia tyontekijoitd nostotydhon. Jotta ndma kaikki
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tehtdvat saataisiin tehtyd, on niille maéritelty tekohetket ja vastuutahot. Kaikki tehdyt
nostettavuuden riskienarvioinnit ja tulevat nosto-ohjeet lisatdan yrityksen tuotetiedon-
hallintajarjestelméan. Nostettavuuden varmistamisen tehtévien sijoittuminen uustuote-
prosessiin on esitetty taulukossa 4.3. Taulukosta néhdaan myds vastuutahot néille tehté-
ville.

Taulukko 4.3. Nostoturvallisuuden varmistamisen toimet uustuoteprosessissa seka kun-
kin toiminnon vastuutahot.

VAIHE Alivaihe Nostotoiminto Vastuutaho
Ideointi

Esiselvitys

Konsepti | Tuotteen mallintaminen

- 3D-katselmointi

Prototyypin valmistus

Nostoturvallisuuden
riskienarviointi |

Nostoturvallisuuden
riskienarviointi Il

Nosto-ohjeiden laati-
minen

Suunnittelu: Ris-
kienarviointiryhméa

Tuotteistus: TK-
insindori+asentaja

Tuotteistus: TK-
insindori

Tuotteistus

Nollasarjan dokumentit

- Tuotedokumentti-
en viimeistely

Nollasarjan valmistus
- Tydmenetelmien
viimeistely

Nosto-ohjeiden hy-
vaksynta

Nostoturvallisuuden
riskienarviointi Il

Nosto-ohjeiden pdivi-
tys (jos tarve)

-> Nosto-ohjeiden
hyvaksyntd

Tuotteistus toimittaa
suunnittelulle

Tuotteistus: TK-
insindori+asentaja

Tuotteistus: TK-
insinOori

Tuotteistus toimittaa
suunnittelulle

Lanseeraus

Tuotteen toistuvan tuotannon
kaynnistdminen

Nosto-ohjekansiot
kokoonpanopaikalle

Tuotannon tukitiimi

Konseptisuunnitteluvaiheessa tuotteille tehddaan 3D-katselmointi, jonka aikana tehtéva
moduulikohtainen riskienarviointi on omiaan nostettavuuden riskienarvioinnille. Ris-
kienarviointia toteuttavat useimmiten tuoteturvallisuusasiantuntija, tuotteen suunnitteli-
ja, paésuunnittelija, tuotannon edustaja sek& tuotannon tukitiimin edustaja. Riskienarvi-
oinnissa on néin ollen laaja-alaista osaamista ja nakOkulmia monesta sidosryhmasta.

Varsinaiseen riskienarviointiin lisattiin kohta “Nostettavuuden riskienarviointi”, joka
tarkoittaa tdméan aikana luotua suunnittelun tarpeisiin luotua nostettavuuden riskienarvi-
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ointitydkalua eli Nostoturvallisuuden riskienarviointi I. Nostettavuuden riskienarviointi-
tyOkalusta tehtiin taytettdvd Word-dokumentti, jonka kysymyksiin ja kohtiin vastataan.
Jotkin kohdat voidaan moduulista riippuen kuitata esimerkiksi “ei tarvitse huomioida” -
tekstilla, mutta jaa riskienarvioinnin tekijan harkintaan, milloin jonkin kohdan voi jattaa
huomiotta. Nostettavuuden riskienarvioinnin aikana tunnistetut riskit ja ongelmat kasi-
tellddn normaalin riskienarviointiprosessin mukaisesti ja niille madritetdan jatkotoimet
riskien poistamiseksi tai pienentdmiseksi siedettavalle tasolle.

3D-katselmoinnin jélkeen aloitetaan prototyypin valmistus. Prototyypin valmistuksen
yhteydessa suoritetaan tuotannon toimien nostoturvallisuuden riskienarviointi eli Nosto-
turvallisuuden riskienarviointi Il. Tassa kohtaa pyritddn tunnistamaan ja poistamaan
alemmasta riskienarvioinnista poisjaaneitd riskeja ja ongelmia. Tuotannon tekemé&ssa
nostettavuuden riskienarvioinnissa painopiste on tuotteen tai sen osan nostojen ja nosto-
tyon turvallisessa toteuttamisessa. Kokoonpanoty6ssa voi helposti tulla vastaan tilantei-
ta ja rajoitteita, joita suunnittelussa tai 3D-katselmoinnissa ei ole osattu huomioida.
Tuotannon nostoturvallisuuden riskienarviointitydkalu pyrkii tunnistamaan ndmé jaljel-
& olevat riskit. Nostoturvallisuuden riskienarvioinnin tekee prototyypista vastaavan
osaston tuotekehitysinsindori tai tyonjohtaja yhteistyossa nostotyota tekevien asentajien
kanssa. Havaittuihin ongelmiin reagoidaan tilanteen mukaan esimerkiksi tilaamalla uu-
sia nostoapuvdlineitd tai tekemall& tuotteesta muutospyyntdja eli ECR:i&, jolloin ede-
td&dn normaalin tuotemuutosprosessin mukaisesti. Tuotemuutosprosessissa moduulikoh-
taisten riskienarviointien riskianalyysipoytakirjat péivitetdan, jolloin myds suunnittelun
tekemat nostettavuuden riskienarvioinnit tulee paivittaa.

Prototyypin valmistuksen yhteydessa tuotteelle ja sen osille luodaan kuvalliset nosto-
ohjeet. Jotta nosto-ohjeet palvelevat tarkoitustaan, on niiden tekemistd helpottamaan
tehty nosto-ohjeiden laatimisohje. Laatimisohjeessa pyritadn Kiinnittdméaan huomiota
ohjeiden oikeellisuuteen ja kaytettdvyyteen. Laatimisohjeella pyritddn myos takaamaan
nosto-ohjeiden tasalaatuisuus. Nosto-ohjeet laatii paasééntoisesti tuotannon tukitiimin
tuotekehitysinsindori. Nosto-ohjeet tulisi hyvaksyttéa tuotteesta vastaavalla suunnitteli-
jalla, jotta varmistutaan siitd, ettd tuotetta tai sen osaa on nostettu siihen tarkoitetuista
pisteista.

Tuotteen tuotteistuksessa, nollasarjan valmistamisen aikana, nosto-ohjeiden toimivuus
testataan ja tuotannon toimien nostoturvallisuuden riskienarviointi tehdddn uudestaan.
Uudestaan tehtavalla riskienarvioinnilla pyritdan tarkastamaan, onko aiemmin I0ydetyt
riskit ja ongelmat korjattu. Koska nollasarja valmistetaan tuotteen tulevalla sarjatuotan-
topaikalla tai -linjalla, erityisesti nostotyon edellytykset, kuten hallin korkeus ja noston
tilantarve, tulee todennettua. Mikali vanhoja tai uusia ongelmia havaitaan, tulisi niihin
reagoida viipyméattd. Kaikki ongelmat tulisi saada korjattua ennen sarjatuotannon aloi-
tusta. Tuotekehitysinsindori tai tyonjohtaja tekee riskienarvioinnin jalleen yhteistytssa
asentajien kanssa. Jos nosto-ohjeissa huomataan korjattavaa, tulisi ne korjata ennen sar-
jatuotannon aloitusta. Nosto-ohjeet péivittaa tuotekehitysinsindori. Paivityksen jalkeen
nosto-ohjeet tulisi taas hyvéksyttéa tuotteesta vastaavalla suunnittelijalla. Valmiista ja
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hyvéksytyistd nosto-ohjeista kootaan nosto-ohjekansio tuotteen kokoonpanopaikan tai -
linjan yhteyteen. Nosto-ohjekansion kokoaa tuotannon tukitiimin tuotekehitysinsingori.

Vakiotuotannon alettua tuotteita koskevat muutokset toteutetaan tuotemuutosprosessin
avulla. Tuotemuutosprosessissa turvallisuuteen liittyvat muutospyynndt (ECR) ovat
aina automaattisesti Kkriittisid. Tuotteen rakenteen muutosta koskevat muutospyynnot
menevét tuotesuunnitteluun normaalin ECR-k&ytdnnon mukaisesti, jossa suunnittelija
tekee tarvittavan muutoksen ja tarkastaa péivitysta tarvitsevat dokumentit. Nosto-
ohjeiden paivittdmiseen liittyvissé tapauksissa tukipyynto tulisi esittda tuotannon tuki-
tiimille, joka paivittdd olemassa olevat nosto-ohjeet ja toimittaa paperiset versiot ko-
koonpanolinjalle tai -paikalle. Mikali nostoturvallisuuden muutos voidaan toteuttaa uu-
den nostoapuvélineen hankinnalla, tulisi tyontekijan ilmoittaa tarpeesta tyonjohdolle,
joka tekee ilmoituksen tehtaan nostoapuvélinetarkastajalle. Hankinta tapahtuu nosto-
apuvalinetarkastajan kautta, jotta tehtaan nostoapuvélinerekisteri saadaan pysymaan
ajan tasalla. Nostoapuvélinetarkastaja voi myds omaa kokemustaan hyvéksi kayttden
todeta uuden nostoapuvélineen tarpeen olevan todellinen. Mikali havaittu ongelma on
poistettavissa tyon uudelleenjérjestamiselld, tulisi tyontekijoiden ilmoittaa asiasta tyon-
johdolle, jonka on ryhdyttdva asianmukaisiin toimenpiteisiin tyon uudelleenjérjestele-
miseksi.
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5. POHDINTA

Tyoturvallisuuslaki (738/2002) omalta osaltaan velvoittaa tyonantajaa huolehtimaan
tyon turvallisuudesta, kun koneasetus (VNa 400/2008) taas ottaa enemmaén kantaa ko-
neen kayton aikaiseen toimintaan. Koneasetuksen mukaan koneeseen ja sen jokaiseen
osaan on suunniteltava asianmukaiset kiinnityskorvakkeet nostolaitteella nostamista
varten tai kiinnityspaikat kyseisid korvakkeita varten. Suunnittelija toki vastaa suunnit-
telemastaan kappaleesta, mutta tyonjohdon tulisi valvoa nostotyon turvallista suoritta-
mista ja antaa t4han mahdollisuudet tarjoamalla tyon avuksi riittdva maaré erilaisia nos-
toapuvalineitd. Lainsdaddannon velvoitteiden lisaksi tuotannon tuottavuuden ja kannatta-
vuuden kannalta nostopisteilld ja niiden hyvalla suunnittelulla voi olla suurikin merki-
tys.

Tilanteessa, jossa kappaleen nostettavuutta ei ole suunniteltu tuotekehityksen aikana,
esimerkiksi kiinteitd nostokorvakkeita ei ole, kappaleen nostosta tulisi tehd& nostosuun-
nitelma. Nostosuunnitelma tehd@an tuotannon tiloissa, sielld missa itse nosto tapahtuu.
Nostosuunnitelman laatiminen on aikaa vieva prosessi ja se tulisi tehdd joka nostolle
uudestaan. Kayttoasetus (VNa 403/2008) antaa helpotusta tilanteeseen, silld vakionos-
toon voidaan luoda pysyvéisohjeistus. Kuitenkin erikoisnostoille tulisi laatia aina erik-
seen nostosuunnitelma ja erikoisnostoiksi luokitellaan esimerkiksi raskaat tai kahdella
nosturilla tehtévét nostot. Tatd kuvausta vastaa suurin osa tehtaalla tehtdvista kokoon-
panon nostoista. Tassa kohtaa on ristiriita, jolloin asetuksen mukainen erikoisnosto on
samalla my6s vakionosto, koska ne kuuluvat jokapdivaiseen toimintaan.

Tuotannon toimintaa havainnoimalla saatiin tietoa kokoonpanon keskiraskaiden ja ras-
kaiden nostojen sujuvuudesta ja turvallisuudesta. Havaittiin, ettd monet ongelmat liittyi-
vét tuotteiden nostopisteiden huonoon suunnitteluun. Liséksi useista kappaleista on
puuttunut nostopisteet tdysin, ja tarve nostopisteille on huomattu vasta prototyypin tai
nollasarjan valmistuksen aikana. Joissain tapauksissa muutokset eivat ole ehtineet tuot-
teisiin ennen toistuvan tuotannon aloittamista. Nostopisteiden huono suunnittelu lisatty-
na ohjeistuksen puutteeseen on kulminoitunut moneen kyseenalaiseen ja vaaralliseen
kokoonpanon nostoon. Naistd on kirjattu monia lahelta-piti- ja vaaratilanneraportteja.

Tyon aikana luotiin nostettavuuden riskienarviointityokalut seka suunnittelulle ett& tuo-
tannolle. Suunnittelun arviointityokalu integroitui tuotteille tehtdvddn moduulikohtai-
seen riskienarviointiin, jolloin nostettavuuden arviointiin tulee riittdvésti panostusta ja
tieto-taitoa. Riskienarviointia tekee riskeihin valveutunut ryhmé, joten nostettavuuden ja
nostoturvallisuuden arviointia suorittavat turvallisuusorientoituneet tuotteiden asiantun-
tijat. Suunnittelun tyokalussa on huomioita, joiden avulla pystytdan ratkaisemaan suu-
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rimmat nostettavuuden ja kasiteltdvyyden ongelmat. Ty6kalu on selkeasti jaoteltu ylei-
seen arviointiin ja moduulikohtaisiin huomioihin. Liséksi tyokalusta 10ytyvét nykyisten
tuotannon nosto-ohjeiden sijaintitiedot, joten suunnittelija voi kdydé katsomassa, miten
tuotannossa olevien tuotteiden kappaleiden nostot on ohjeistettu. Tyokalun viimeisilla
sivuilla ovat nostoketjuraksin kuormitustaulukko sekd kuvia yleisimmista nostoapuvéli-
neistd. Muutamat valmistajat ovat antaneet nostoapuvélineiden 3D-malleja yleiseen
jakoon Internet-sivuillaan ja néille sivuille on tarjottu linkit tyokalun viimeisella sivulla.
Taman tietopaketin tulisi johdattaa tuotesuunnittelijat oikeille poluille tuotteiden ja nii-
den osien nostettavuuden ja kasiteltdvyyden huomioimisessa suunnittelun aikana. Tyo-
kalun integroituminen varsinaiseen moduulikohtaiseen riskienarviointiin takaa sen, etta
tyOkalua myos kéytetédén tulevissa uusien tuotteiden kehittdmisprosesseissa.

On valitettava tosi asia, ettei tuotesuunnittelun aikana saada suunniteltua taysin ideaalia
tuotetta tai sen osaa eik& kaikkia nostoon liittyvia ongelmia saada ratkaistua. Jotta nos-
tettavuuden ja nostoturvallisuuden riskeja tai ongelmia ei esiintyisi endé toistuvan tuo-
tannon aikana, kehitettiin my6s tuotannolle oma nostoturvallisuuden riskienarviointi-
tyokalu. Arviointityokalun ensisijainen kayttohetki uuden tuotteen kehittamisprosessissa
on prototyypin ja nollasarjan valmistuksen aikana. Tuotannon nostoturvallisuuden arvi-
ointityOkalua voidaan k&yttdd myos arvioitaessa nykyisten, jo tuotannossa olevien, tuot-
teiden nostettavuutta ja nostoturvallisuutta.

Tuotannon nostoturvallisuuden arviointityokalulla saadaan todennettua tuotteen osien
nostettavuus ja noston edellytykset sen oikealla kokoonpanopaikalla tai -linjalla. Kun
riskienarviointi tehdadn nollasarjan valmistuksen aikana, ehditdan havaittuihin tuotan-
nollisiin ongelmiin viel& reagoida ennen toistuvan tuotannon aloitusta. Arviointityoka-
lussa on panostettu keveyteen ja osaltaan ulkoasuun, jotta arviointityokalu ei nayttaisi
lilan raskaalta tai vaivalloiselta tayttaa. Itse arviointi seuraa standardien mukaista, perin-
teisté riskienarviointiprosessia. Ensin tunnistetaan riskit, jonka jélkeen niiden riskitasot
méaéritelldédn ja paatetddn jatkotoimenpiteistd. Tuotannon nostoturvallisuuden riskienar-
vioinnissa arvioinnin tekee tyénjohto tai kehitysinsindori sekd tuotannon tyontekija eli
noston suorittaja. Riskienarviointia tekevan henkiléston tietotasosta ei voida menné ta-
kuuseen, jolloin erityisesti riskitason suuruuden arvioinneista ja jatkotoimenpiteiden
madrittelysta voi tulla kulloinkin tekijoidensé nékoisié.

Nosto-ohjeiden laatimisohjeen ja aiemmin tehdyn nosto-ohjepohjan avulla nosto-
ohjeista tulee keskenddn samanlaisia ja niistd 10ytyvat samat tiedot. Laatimisohjeen an-
siosta ohjeiden laatimis- ja julkaisuprosessi noudattaa aina samoja askelkuvioita, joihin
lukeutuu muun muassa nosto-ohjeiden hyvaksynta ja tiedottaminen tyonjohdolle. Laa-
timisohje ja standardoidut nosto-ohjeet ovat osa standardoidun tyon kehittdmista ja jal-
kauttamista. Laatimisohje on tarkoituksensa mukainen, koska sen avulla onnistuu nosto-
ohjeiden luominen.
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Tyokalujen testausta olisi ollut hyva jatkaa vield enemmaén. Soveltuvuus tulisi saada
testattua varsinkin uustuoteprojektissa, koska uustuoteprojektien myo6ta nostettavuuden
arviointityokalut saataisiin otettua aidosti kayttoon. Né&in arviointityokaluista olisi eniten
hyOty4. Tuotannon tapaturmien ja tuotantoaikojen pitkaaikaisella seurannalla voitaisiin
todentaa taman diplomityon myoté tullut nostoturvallisuuden kehitys. Tuotannon ko-
koonpanon tulisi nopeutua, sill4 tuottavaa aikaa ei kulu oikean nostotavan valintaan tai
sopivien nostoapuvélineiden koetuksiin. Tuotteiden nostettavuuden kehittdmiselld voi-
daan siis parantaa tuotannon tehokkuutta. Kun nostopisteisté tehdaan selkeasti ja visuaa-
lisesti havaittavia, ja laaditaan vield nosto-ohjeet tukemaan, noston ei tulisi aiheuttaa
ongelmia kokoonpanovaiheessa. Nosto-ohjeita laatimalla nostotyo standardoituu, jolloin
mya0s tyon suunnittelu, ohjaaminen ja kehittdminen helpottuvat.

Alun perin tyon aikana oli tarkoitus vierailla muissa yrityksissa suorittamassa yritysvie-
railuja, mutta tyon aikana ehdittiin kdyda vierailulla vain yhdessa yrityksessd, joka sekin
halusi pysyd anonyymind. N&in ollen k&ytdnnoén toiminnan tarkkailussa keskityttiin
enemman Metson toimintaan. Ty0ssé kaytetyista muiden yritysten verkkomateriaaleista
sekd TEKES-raporteista on nadhtdvissa, ettd nostettavuuden huomioiminen mielletaan
osaksi kokoonpanon ja sen ergonomian kehitysta, jolloin asennusta voidaan auttaa var-
sinkin keveiden kappaleiden tapauksessa erilaisin apuvalinein. Raskaiden kokoon-
panojen tapauksessa kappaleen hyvaa kasiteltavyyttd ja nostettavuutta voidaan pitad
elintarkednd ominaisuutena.

Metson toiminnan tarkkailun aikana huomattiin yhd useammin sekd tuotesuunnittelun
etta tuotannon tydntekijoiden nostoihin liittyvén tietdmyksen puute. Tuotesuunnittelu ei
ole ollut tietoinen siitd, millaisia nostoapuvalineitd on k&ytdssa tuotannon kokoonpanos-
sa. Tuotannon tyontekijat nostavat usein “lilan suurilla” nostoketjuilla tai sakkeleilla,
silld nosto suoritetaan yleensa niilla vélineillda mitkd sattuvat olemaan kiinni nosturin
koukussa. Tdma voi osaltaan johtua siitd, ettd tuotannon tyontekijat eivét aina olleet
varmoja suunnitellusta nostotavasta eikd heitd myoskaan ollut ohjeistettu oikeaan ta-
paan. Moni teki kokoonpanon noston parhaaksi katsomansa tavan mukaan tai ko-
keneemmilta kysymalla. Joskus kiire on ajanut hatikoityihin nostoihin.

Nosto-ohjeet ovat osaltaan ratkaisu tuotannon tietdmyksen lisédmiseen. Nosto-ohjeita
on tehty jonkin verran tuotannolle, mutta ndma ohjeet eivét vield kata kaikkien kokoon-
panojen ja osakokoonpanojen tarpeita. Nosto-ohjeiden laatimisohjeen ja yrityksessa
ailemmin luodun standardipohjan ansiosta tuotannolle tehtdvistd nosto-ohjeista tulee
kesken&én samanlaisia ja jokainen laatimisohjeen mukaan tehty nosto-ohje kay lapi sa-
mat vaiheet eikd ohjeen sisaltd ole niin voimakkaasti riippuvainen ohjeen laatijasta.
Laatimisen vaiheisiin kuuluu muun muassa nosto-ohjeen hyvaksyttdminen tuotteesta
vastaavalla suunnittelijalla. Samalla tavalla ja samalle pohjalle tehdyistd ohjeista 16yty-
vat tiedot sijaitsevat aina samassa paikassa. Nosto-ohjeiden myo6td standardoidun tyon
periaatteet implementoituvat myos nostotyohon.
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Tuotesuunnittelun tietdmyksen lisddmiseksi tdman tyon aikana tehtiin nostettavuuden ja
nostoturvallisuuden arviointityokalu, joka lisattiin osaksi tuotteille tehtavad moduuli-
kohtaista riskienarviointia. Talla tavoin tyon aikana tehty arviointityokalu ei jaanyt vain
yhdeksi ohjelappuseksi muiden joukkoon, vaan siité tuli pakollinen vaihe jokaisen uu-
den tuotteen tai sen moduulin suunnittelua. Nosto-ohjeiden hyvéksyttdminen tuotteesta
vastaavalla suunnittelijalla takaa sen, ettd tuotetta tai sen osaa nostetaan sitd varten
suunnitellusta nostopisteestd. Tama liséé osaltaan taas tuotesuunnittelun tietdmysta tuo-
tannon nostotavoista.

Nostoturvallisuuden kehittdmisen myoté aihe on saanut paljon ndkyvyyttd koko tehtaan
tasolla, joten tietoisuus aiheen tiimoilta on lisddntynyt huomattavasti. Tuotanto on saa-
nut kaipaamaansa huomiota nostojen turvallisuuteen. Tdman tyon aikana tuotesuunnitte-
luorganisaatioon on tuotu paljon informaatiota ja keskustelua on herdnnyt seka suunnit-
telijoiden vastuusta ja aktiivisuudesta ettd tuotannon toiminnasta tyénjohdon valvonnan
ja tyontekijoiden asenteiden osalta. Mikali suunnittelija suunnittelee tuotteelle tai sen
osalle nostopisteet ja antaa suositukset nostoon kéytettavista nostoapuvalineista, tulisi
tyontekijan myos toimia suosituksien mukaan, eikd vain nostaa niilla valineillad mitk&
ovat silla hetkell& kiinni nosturin koukussa. Tydnjohdon tulisi olla perilla nosto-ohjeista
ja niiden sisallosta, jotta he voivat aktiivisesti valvoa nostotyotd ja osaavat tarjota nosto-
ohjeita tyontekijoiden kayttoon.

Suunnittelun ja tuotannon valista kommunikaatiota ei tulisi unohtaa ja siihen on kannus-
tettu. Tuotannon asentajilla on runsaasti tietoa nostoihin ja yleensa kokoonpanoon liitty-
en ja yhteistyolla saavutetaan parhaat tulokset. Kommunikaation ja keskustelun tulisi
olla rakentavaa. Kun suunnittelija tulee tuotantotiloihin ja keskustelu suoritetaan raken-
tavasti, laskee tdma suunnittelijoiden kynnysta tulla kdymaan myos uudestaan. Tehdas-
alueella on runsaasti tietoa nostoihin ja yleensa kokoonpanoon liittyen ja hyvalla yhteis-
tyolla saavutetaan parhaat tulokset.

Tyon aikana luodut nostettavuuden ja nostoturvallisuuden arviointityokalut on tehty
ennen kaikkea Metson tarpeiden mukaan, mutta niiden kaytt6 my6s muiden tuotteiden
ja yleisesti nostotyon arvioinnissa on taysin mahdollista. Suunnittelun tyékalu on vah-
vemmin optimoitu Metson kivenmurskaus- ja seulontatuotteiden mukaan, mutta tuotan-
non tyokalu soveltuisi jo sellaisenaan mink& tahansa tuotteen tai koneellisen nostotyon
nostoturvallisuuden arviointiin.

Tehtaalla on otettu ensimmadisia askelia kohti turvallisempaa nostoty6ta. Kehitystyé on
saatu kunnolla liikkeelle nosto-ohjeiden laatimisesta lahtien ja nyt tdman diplomity6n
osalta nostoturvallisuuden sanomaa lahdettiin levittdma&n tuotesuunnitteluun ja laa-
jemmin myo6s tuotannon piiriin. Diplomitydn myo6td aloitettiin toiminta, joka tahtaa sii-
hen, ettd tulevaisuudessa kaikkien tuotteiden ja niiden osien késiteltavyys ja nostetta-
vuus olisi huomioituna jo tuotesuunnittelun alkuhetkisté lahtien aina huoltotoimintaan ja
havitykseen asti. Tassa aihepiirissa kehitettavaa riittad eritoten talla hetkell4 tuotannossa
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olevien kappaleiden osalta, joiden suunnitteluun ei ole ehditty vaikuttaa. Esimerkiksi
tehtaan koneistuksessa tehdadn paljon haasteellisia nostoja, joista ainakin osa olisi mah-
dollista tehdd helpommaksi yksinkertaisilla tuotemuutoksilla, kuten ylimadréisen reidn
porauksella nostosilmukkaruuvia varten. Tyon aikana luotu tuotannon nostoturvallisuu-
den arviointitydkalu soveltuu myds jo tuotannossa olevien kappaleiden arviointiin, joten
tyokalulle riittd8 todennakdisesti kayttod myos toistuvan tuotannon puolella.

Suunnittelun tarpeisiin tarkoitetun nostettavuuden arviointity6kalun taydellinen toimi-
vuus on vield todentamatta, mutta tyokalua iteroimalla se saadaan hiottua lopulliseen
muotoonsa mahdollisesti jo ensimmadisen uustuoteprojektin aikana. Uustuoteprojektin
myotd selvidd, kuinka suuri vaikutus tuotannon ja tyén sujuvuuteen nostettavuuden ja
késiteltavyyden parantamisella on. Tuotannon tarpeisiin kehitelty riskienarviointityoka-
lu saatiin testattua tuotemuutosprosessissa ja sieltd saadut kommentit olivat kannustavia.
Todellinen testi myos télle tyokalulle tulee kuitenkin vasta uustuoteprojektin myota,
jolloin nostettavuuden ongelmat tulisi saada ratkaistua prototyypin aikana tai viimeis-
tdan nollasarjan valmistuksen aikana. Kuten on jo todettu molempien tyokalujen tes-
taamista ja jalkauttamista on jatkettava myods tulevaisuudessa, jotta nostoturvallisuus
saadaan ndkymaéan jokapaivaisessa tyoskentelyssa.

Tuotteiden nostettavuuden ja nostoturvallisuuden kehittdmiselle on nyt olemassa tytka-
lut ja endd niitd tarvitsee vain kayttdd. Aidosti ndkyvié tuloksia varsinaisen nostoturval-
lisuuden kehittymisesta tullaan saamaan vasta, kun uusia, hyvan nostettavuuden omaa-
via, tuotteita lanseerataan toistuvaan tuotantoon. Yrityksen tulisi my6s maaritelld arvi-
ointityokalujen ja niiden pohjalta tehtyjen riskienarviointien lopulliset sijoitus- ja arkis-
tointipaikat. TyOkalujen tulisi olla kaikkien niit4 tarvitsevien saatavilla. Yhteisista arkis-
tointikytannoistd tulisi sopia, jotta taytetyt riskienarvioinnit tallennettaisiin aina sa-
maan paikkaan ja samalla tavalla yrityksen tiedonhallintajérjestelmiin.

Tampereen tehtaalla on meneillddn nostoapuvélineiden kartoitustyd, jonka tuloksena
saadaan kootusti tietoa siit4, mit4 nostoapuvalineitd tehtaalla on ja mitd nostoapuvélinei-
t4 sijaitsee missdkin kokoonpanopisteessa. NAit4 tietoja voisi kayttad hyvaksi, kun
suunnittelija suunnittelee kappaleelle nostopisteitd. H&n voisi tarkastaa nostoapuva-
linerekisteristda, millaisia apuvélineitd kyseisella kokoonpanopisteella on k&ytdssé ja sen
mukaan optimoida nostopisteen kokoa ynna muita ominaisuuksia. Suunnittelun nostet-
tavuuden arviointilomakkeen viimeiselle sivulle voisi laittaa kootusti kuvia yleisesti
tehtaan yleisimmistd nostoapuvalineistd seka viittauksen nostoapuvélinerekisterin si-
jainnista. N&in nostoapuvalinerekisteri saataisiin palvelemaan myos tuotesuunnittelua.
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteina oli luoda Metso Mineralsin Tampereen tehtaalle nostoturvalli-
suuden ja tuotteiden nostettavuuden varmistamiseksi tyokalut sekd sovittaa toiminta-
malli tyokalujen kéytosta yrityksen uuden tuotteen kehittamisprosessin aikana. Toimin-
tamallissa piti mééritelld myos kunkin nostettavuuden varmistamisen toimen vastuuta-
hot.

Tyon aikana luotuja tyokaluja ovat nostettavuuden arviointityokalut tuotesuunnittelun ja
tuotannon tarpeisiin sek& nosto-ohjeiden laatimisohje. Tuotesuunnittelun tarpeisiin tehty
arviointityokalu keskittyy enemman tuotteen nostettavuuden huomioimiseen sen suun-
nitteluvaiheessa. Tuotteen prototyypin ja nollasarjan valmistusvaiheisiin sijoittuva tuo-
tannon nostettavuuden arviointityokalu keskittyy enemman nostotyon turvallisuuteen ja
tuotteen nostettavuuden varmistamiseen toistuvaa tuotantoa varten. Nosto-ohjeiden laa-
timisohjetta kdyttamalla tuotteiden nosto-ohjeista tulee kesken&an samanlaisia, jolloin
niistd myos 10ytyvat noston kannalta kriittisimmat tiedot. Toimintamalli maarittelee
toimet tuotteen nostettavuuden varmistamiseksi uuden tuotteen kehittdmisprosessissa,
siséltéden tyokalujen suunnitellut kayttohetket sek& vastuutahot.

Yrityksen tulisi testata tyOkalut tulevissa uusien tuotteiden kehittdmisprosesseissaan
toimintamallissa madritellyll& tavalla ja sen jélkeen ottaa ne pysyvasti kayttdon. Suun-
nitteluvaiheen arviointityokalua tulisi kdytt4d moduulikohtaisten riskienarviointien yh-
tend osana, jotta tyokalu ei jaisi vain yhdeksi ohjelomakkeeksi muiden joukkoon. Otta-
malla tyokalu osaksi pakollista riskienarviointia tulee se huomioitua jokaisessa tulevas-
sa uustuoteprojektissa. Tuotannon nostettavuuden arviointitydkalua voidaan kayttéa
prototyyppi- ja nollasarjavaiheen lisdksi jo vakiotuotannossa olevien tuotteiden nostet-
tavuuden ja nostoturvallisuuden arviointiin.
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