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Kohdeyritys on rakentanut uuden Sustainable Technology Hubin, jossa tutkimus,
tuotekehitys, elinkaaripalvelut ja valmistus toimivat samoissa tiloissa. Yrityksen
paatuotteita ovat suuret 4-tahtimoottorit meriteollisuuteen ja voimalaitoksiin.

Moottoreiden  kokoonpanotyé tehdaan asennussoluissa, jotka koostuvat
solukohtaisista nostureista, korkeussaadettavista asennustasoista seka
materiaalinsyottopisteistd. Vanhoissa toimitiloissa kaytdssa olevat asennussolut eivat
ole riittavan joustavia seka niiden asennustasojen turvallisuudessa on puutteita ja uusiin
toimitiloihin siirryttdessa nama ongelmat tulee ratkaista.

Tassa tyodssa tutkimusmenetelmana kaytetdaan suunnittelututkimusta. Teoriaosassa
kasitelldaan tuotantojarjestelmien  suunnittelua ja ergonomian  huomioimista
suunnittelussa.  Tydssa  tutkitaan  kaytdssa olevia  asennussoluratkaisuja
kohdeyrityksessa sekd Kkilpailijoilla. Tutkimuksessa paneudutaan turvallisuuteen,
toiminnallisuuteen ja tilankayttédn vaikuttaviin ratkaisuihin.

Tybssa luodaan asennussolukonsepti, jonka pohjalta toteutetaan kolme mitoiltaan
poikkeavaa variaatiota asennussoluista. Konseptin tarkeimpia ominaisuuksia ovat
materiaalinsy6ton ja nosturirakenteiden yhdistaminen tilaa saastavalla rakenteella seka
laajasti saadettavat henkilonostimiksi tyypitettavat asennustasot. Tyotason jatke ja
kaideratkaisu mahdollistaa geneerisen tuotteen reunojen peittdmisen EN 1SO14122
vaatimusten mukaisesti.

Kehitetty tyOtason jatke ja kaideratkaisu on saanut paljon positiivista palautetta
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jakamisen eri toimijoille.
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ABSTRACT
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The target company has built a new Sustainable Technology Hub, where research,
product development, life cycle services and manufacturing operates in the same prem-
ises. The company's main products are large 4-stroke engines for the marine industry
and power plants.

The assembly work of the engines is done in assembly cells which consist of cell-
specific cranes, height-adjustable assembly platforms, and material supply points. The
assembly cells in old premises are not flexible enough and there are safety deficiencies
in assembly platforms and when moving to new premises, these problems must be
solved.

In this thesis design research is used as a research method. The theory part dis-
cusses the design of production systems and the consideration of ergonomics in design.
The work examines the assembly cell solutions in use at the target company and at
competitors. The research focuses on solutions that affect safety, construction, and
space in use.

In this thesis is created an assembly cell concept and based on the concept is imple-
mented three variations of assembly cells with different dimensions. The most important
features of the concept are the combination of material feeding and crane structures with
a space-saving structure, as well as widely adjustable assembly platforms that can be
classified as personal lifts. Assembly platform extension and safety rail solution enable
the edges of the generic product to be covered in accordance with EN ISO14122 re-
quirements.

The developed assembly platform extension and safety rail solution have received
positive feedback within the target company, and they have been found to be functional,
so they will be used in other locations as well. Dividing the structure into interfaces and
using a modular structure reduced design costs by 50 % and made it possible to divide
the implementation to different suppliers.

Keywords: assembly cells, assembly platforms, personal lift, assembly platform

extensions, design research
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LYHENTEET JA MERKINNAT

NPI
RECO-moottori
Pienet nelitahti-
moottorit
Keskisuuret
Nelitahtimoottorit
Suuret nelitahti-
Moottorit

Kevytsiltanosturi

AGV

Uuden tuotteen tuotantoonsiirtoprosessi

Tehdaskunnostettu moottori

20-30 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W25 tuoteperhe

30—40 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W31 tuoteperhe

40-50 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W46 tuoteperhe

Profiilipalkeista  koostuva  nosturijarjestelma alle  2000kg

kantavuudella

Automaattitrukki



1. JOHDANTO

Tuotekehitys, elinkaaripalvelut, sekd moottoreiden valmistus ovat keskeisid osia
kohdeyrityksen liiketoiminnassa. Moottoreiden valmistuksessa vuositason volyymit ovat
pienid, mutta tuotteet ovat erittdin suuria ja valmistuksessa tehdaan eri tuoteperheista
useita eri variaatioita. Kohdeyritys on rakentanut uuden Sustainable Technology Hubin,
jossa tuotekehitys, elinkaaripalvelut ja valmistus toimivat samoissa tiloissa. Nama kaikki
tarvitsevat kayttédnsa asennussoluja, joissa tuotteiden kokoonpano voidaan suorittaa
tehokkaasti ja turvallisesti. Tassa diplomitydssa etsitdan vastauksia suurten tuotteiden
kokoonpanosolujen suunnitteluun ja luodaan niiden pohjalta asennussolukonsepti

kohdeyrityksen kayttoon.



2. TUTKIMUSMENETELMA SEKA TUTKIMUKSEN
RAJAAMINEN

Kappaleessa kaksi kuvataan tutkimuksen tavoitteet, tutkimusmenetelmat ja

tutkimuskysymykset seka esitellaan tyon rakenne.

2.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Kirjallisuudesta |6ytyy materiaalia tuotantojarjestelman suunnitteluun. Ne kasittelevat
asiaa kuitenkin enemman yleisella tasolla eivatka ota kantaa konkreettiseen jarjestelman
toteutukseen. Tutkimuksessa paneudutaan olemassa olevien tuotantojarjestelmien
analysointiin  sekd tutkitaan kaytdéssd olevia ratkaisuja suurten tuotteiden

kokoonpanossa.

Suurten nelitahtimoottoreiden kokoonpano on jatkuvaa tydskentelya korkealla, joka
asettaa merkittavia haasteita tyoturvallisuudelle. Samoissa tuotantotiloissa valmistetaan
piensarjatuotantoa, huollon yksittaistuotteita seka prototyyppeja, mista johtuen fyysisilta
mitoiltaan poikkeavien tuotevarianttien maara on suuri. Kokoonpanon kaytettavissa
oleva tila on rajattu, mikd estdd tuotekohtaisten asennussolujen kayton.
Kokoonpantavien tuotteiden paino on suurimmillaan yli 300 000 kg, jolloin lahes kaikkien

komponenttien asennuksissa tarvitaan nosturia.

Tutkimusongelman pohjalta luodut tutkimuskysymykset:
1. Kuinka suunnitella turvalliset asennussolut, jotka skaalautuvat eri kokoisille tuotteille
2. Kuinka minimoida asennussolun tilankaytto

3. Kuinka mahdollistaa useamman nosturin kayttd asennussolussa

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tavoitteena on tutustua kohde yrityksen kaytdssa oleviin asennussoluihin
seka kehitettyihin ratkaisuihin. Lisaksi tyossa tutkitaan kilpailijoiden kayttamia ratkaisuja
niiltd osin mitd tietoa niistd on saatavilla seka tutustutaan muihin suurten tuotteiden
kokoonpanossa kaytettyihin ratkaisuihin. Teoriaosiossa tutustutaan
tuotantojarjestelmien suunnitteluun ja ergonomisten periaatteiden huomioimiseen

suunnittelun keinoin.



Tutkimuksessa tarkeitd teemoja ovat turvallisuus, materiaalin kasittely, ergonomia,

nostokonsepti, tilankayttod ja layout seka joustavuus eri tuotteille.

Tieteellisesta nakokulmasta katsoen kyseessa on suunnittelututkimus, jonka tavoitteena
on saavuttaa kestava muutos systeemissa, alkutilasta haluttuun lopputilaan. (Jarvinen,
2011)

Tutkimus jaetaan perinteisesti perustutkimukseen ja soveltavaan tutkimukseen.
Perustutkimuksessa kysytaan millainen maailma on. Innovaatioiden toteuttamisessa
hyédynnetdan perustutkimuksen tuloksia, ilmididen sdannénmukaisuuksia ja piirteita.

Tasta kaytetaankin myos nimitysta soveltava tutkimus. (Jarvinen, 2011)

2.3 Tyon rakenne ja rajaus

Tassa tydssa Kkasitellaan asennussolukonseptin luomista kohdeyrityksen uuteen
Sustainable Technology Hubin tuotanto-, tutkimus- ja tuotekehityskeskukseen. Solujen
kayttd tulee jakautumaan eri tuotannon, tuotekehityksen seka huollon projekteille.
Tybdssa luodaan ratkaisu turvallisten asennussolujen konseptista, jotka soveltuvat
erikokoisten raskaiden tuotteiden kokoonpanoon. Tyé rajataan konseptin luomiseen ja

itse toteutus jatetdan tydn ulkopuolelle.

Toisessa kappaleessa maaritellddn tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelma, seka

maaritelldan ongelma.

Tyo aloitetaan kolmannen kappaleen kirjallisuusselvitykselld, jossa paneudutaan

asennussolujen suunnitteluun liittyviin oleellisiin aiheisiin seka standardeihin.

Neljannessa kappaleessa keskitytaan tutkimaan suurten moottoreiden kokoonpanossa
kaytettavia ratkaisuja. Tassa kappaleessa paneudutaan erityisesti moottorituotannossa

kaytettaviin asennustasoihin sekd asennussolujen rakenteeseen.

Viidennessd kappaleessa kasitelladan asennussolukonseptin luomista |0ydettyjen

tulosten pohjalta.
Kappaleessa kuusi esitellaan asennussolukonsepti ja sen tarkeimmat kohdat.
Seitsemannessa kappaleessa esitetdan jatkokehitystoimia.

Kahdeksannessa kappaleessa on tyon yhteenveto.



2.4 Ongelman maarittely

NPI-tuotantoa ja piensarjatuotantoa tehdaan sekaisin samoilla asennuspisteilla.
Nykyisessd tehtaassa on kaksi tuotantolinjaa keskikokoisille moottoreille seka
asennussoluja keskikokoisille ja suurille moottoreille. Linjojen ongelmana ovat niiden
huono soveltuvuus asiakaskonfiguroitaville tuotteille seka uusille tuotteille. Lisaksi
nykyisten tuotantosolujen ongelmina ovat ahtaus, toimimaton materiaalinsy6tté ja huono
nosturikapasiteetti. Yhteisend ongelmana Kkaikille tuotannon asennuspisteille on
puutteellinen putoamisen estdminen tydskenneltaessa korkealla. Kohdeyrityksessa on

nyt rakenteilla uusi tuotantotehdas eika nykyisia ongelmia haluta siirtda sinne.



3.TEORIA

Teoriavaiheessa kasitellaan tuotantojarjestelmia seka solujen suunnittelun kannalta
tarkeita aiheita, missa lahtdkohtana on suurten ja pienivolyymisten tuotteiden valmistus.

Lisaksi tutustutaan ergonomian huomioimiseen asennuspaikan suunnittelussa.

3.1 Kokoonpano

Kokoonpanolla tarkoitetaan tehtaalla valmistettujen sekd muualta hankittujen osien ja
standardikomponenttien liittamista toimivaksi tuotteeksi tai osaksi sitd. Tuote kootaan
yleensa tuotetehtaalla ja suurin osa tuotteen kokoonpanosta pyritdan tekemaan valmiiksi

tehtaalla hallitussa ymparistossa kunnon tyévalineilla. (Lapinleimu ym., 1997)

Kokoonpanoa tehdaan pienista, suurissa erissa valmistettavista kulutustuotteista
(nauhurit, kellot, kamerat) aina suuriin koneisiin ja terasrakenteisiin. Erilaisten tuotteiden

kokoonpanotekniikat ovat tietenkin erilaisia. (Lapinleimu ym., 1997)

Kokoonpanotydn osuus kokonaistydajasta on useiden tutkimusten mukaan, jopa 20—40
% ja kokoonpano vie suuren osan tuotantotiloista sitoen pddomaa keskenerdiseen
tuotantoon ja varastoihin. Ty® koostuu kappaleiden kasittelysta ja siirtelysta, littdmisesta
ja sovittamisesta, seka tarkastamisesta ja varastoinnista. Kappaleiden siirtely, kasittely
ja varastointi tai tydkalujen hakeminen eivat jalosta tuotetta, joten niiden osuus on

pyrittdva pitdmaan mahdolisimman pienena. (Lapinleimu ym., 1997)

3.2 Tuotantojarjestelma

Tuotantojajestelman tehtdvana on kanavoida materiaalivirta tuotannossa tilauksesta
toimitukseksi. Virtauksen aikana materiaalista syntyy tuotteita jolloin arvo kasvaa

jalostusarvon verran. (Lapinleimu ym., 1997)

Perus tuotantojarjestelmassa on kaksi toimintoa: suunnittelu- ja valmistusjarjestelma.
Jalostusarvon kasvaminen tapahtuu naista valmistusjarjestelmassa.
Tuotantojarjestelma jakautuu yleensd useampiin yksikdihin. Yritykselld on yleensa
paatehdas, joka koostuu osavalmistus- ja kokoonpanoyksikoéista. Valmistusyksikkd on

valmistusjarestelman yksi osa. (Lapinleimu ym., 1997)



Iso osa tuotantoyksikoista voi olla myds erillaan paatehtaasta ja ne voivat olla juridisesti
eri yrityksia. Kokonaisuutena nama yksikét muodostavat tuotantoverkon, jonka mukaan

tuotantojarjestelma voidaan nahda eri tasoina. (Lapinleimu ym., 1997)
e Verkkotaso
e Tehdastaso
e Solutaso

e Tybdasemataso

3.3 Tuotannon perustyypit ja kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpano voidaan rakentaa paikka- tai linjakokoonpanoksi. Mikali tuotantomaarat
ovat suuria, valmistus tehddan kokoonpanotehtaissa. Komponenttien saaminen
mahdollisimman lahelle asennuspaikkaa on kokoonpanojarjestelman suunnittelun
keskeisia asioita. Komponentit koostuvat omavalmisteosista, seka varasto-ohjattavista

C-osista. C-osien hoitovastuu voi olla kokoonpanolla. (Lapinleimu ym., 1997)

Tuotanto voidaan jakaa toteutustavan mukaan perustyyppeihin. Tuotannon suuri volyymi
ohjaa tuonantojarjestelman valinnan kohti tuotantolinjaa tai jatkuvan prosessin
vuotuotantoa, jossa tuotevalikoima on suppea ja prosessit ovat yhdenmukaisia.
Tuotannolta vaadittava joustavuus ja yksiléllisyys toteutuu projektituotannossa tai
verstastuotannossa, jossa tuotos on yleensa ainutkertainen tai niitd tehdaan vain hyvin

pieni sarja. (Tuotannon perustyypit)

Linjatuotannossa tyo on jaettu vaiheisiin ja se soveltuu suurten erien valmistukseen ja
joukkotuotantoon. Mitd pienemmiksi osiksi vaiheet pilkotaan, sitda lahempana ollaan
liukuhinhnaty6ta. Kokoonpanolinjalla tyo voidaan jarjestda myds niin, etta tiimi vastaa
yksittaisen tuotteen kokoonpanosta ja laadunvarmistuksesta alusta loppuun. TallGin linja
koostuu tydasemista, joilla on vaihekohtaiset tyokalut. Tiimi liikkuu tuotteen mukana ja
suorittaa kokoonpanon eri vaiheilla. Lopuksi tiimi toimii tuotteen lopputarkastajana.
Taman jalkeen tiimi siirtyy linjan alkuun ja aloittaa uuden tuotteen kokoonpanon.

Jarjestely sopii hyvin eratuotantoon.(Lapinleimu ym., 1997)

Solutuotanto pyrkii yhdistelemaan verstas- ja linjatuotuotannon edut, vahentamalla
materiaalin siirtoja ja koneiden asetuskertoja. Solutuotannon haasteita ovat verstasta
huonompi joustavuus ja linjaa heikompi tuotantokyky. Solujen kapasiteetti on myoés
melko huonosti joustavaa ja ty6prosessien suunnittelu voi olla vaikeaa. (Luento 4,

Tuotannon perustyypit)



Solutuotanto soveltuu yksittdis- ja piensarjatuotantoon. Siind kokoonpanon tekee
tuotteesta  riippuen yksi asentaja tai tyéryhma. Tyd voidaan jakaa
erikoisosaamisalueittain, esimerkiksi mekaanisten- ja hydraulisten jarjestelmien
kokoonpano seka sahkotyot. Tallaisen ryhman joustavuus ja tydn tuottavuus voi olla

heikompi tasa-arvoiseen ryhmaan verrattuna. (Lapinleimu ym., 1997)

Tuotannon perustyypit

‘Solutuotanto

]

Joustavuus

Tuotannon maara

Kuva 1 Tuotannon perustyypit

(Luento 4, Tuotannon perustyypit)

3.4 Kokoonpanotekniikat

Manuaalinen kokoonpano on perinteinen tapa kasata tuotteita. Kokoonpanija kokoaa
tuotteen komponenteista piirustusten avulla, liittden osat sopivassa jarjestyksessa

yhteen. Valmis tuote tarkastetaan ja sdadetaan lopuksi. (Lapinleimu ym., 1997)

Manuaalinen kokoonpano suoritetaan tavallisesti tyopdydalla. Suuret tuotteet
kokoonpannaan lattialla tai asennuspukeilla. Kiinteiden poytien lisdksi voidaan kayttaa
likuteltavia karryja. Kokoonpanijat kayttavat yleensa perus kasityokaluja ja muita
suhteellisen halpoja laitteita. Monipuolisten tyékalujen kayttdé on vahaista. Tuotekohtaisia

tydkaluja kaytetaan tarvittaessa. (Lapinleimu ym., 1997)



Jaykka kokoonpanoautomaatio on tuotteen mukaan suunniteltu jarjestelma, joka
koostuu yhdesta tai useammasta koneesta. Koneiden muuttaminen toiselle tuotteelle
soveltuvaksi on vaikeaa tai mahdotonta. Suurten volyymien tuotteilla tallainen
jarjestelma kuitenkin kuolettuu nopeasti ja kokoonpano on tehokasta. Suomessa on
vahan korkean volyymin tuotantoa, johon jaykka kokoonpanoautomatiikka soveltuisi,
joten joustavat jarjestelmat ovat syrjayttaneet jaykdn kokoonpanoautomaation.

(Lapinleimu ym., 1997)

Joustavasti automatisoidussa kokoonpanossa voidaan valmistaa jonkin tuoteperheen
variaatioita pienissa erissad tai jopa yksittaistuotteina. Valmistusjarjestys vaihtelee
tilausten mukaan ja jarjestelma mukautuu tahan automaattisesti. Koneita on mahdollista

muokata eri tehtaviin niiden joustavuuden rajoissa. (Lapinleimu ym., 1997)

Joustavia kokoonpanolaitteistoja ei [0ydy valmiina, joten ne on raataloitava
asiakastarpeen mukaan. Jajestelman komponentteja ovat esimerkiksi:
kuljetusjarjestelmat, varastointilaitteet, kasittelylaitteet ja liitos- ym. valineet.
Tarkeimpana osana ovat yleensad teollisuusrobotit, joiden joustavuuden varaan
jarjestelma yleensa on rakennettu. Keskusohjausjarjestelma kytkee eri jarjestelman

komponentit toimivaksi kokonaisuuksiksi. (Lapinleimu ym., 1997)

Kokoonpanossa kaytetddn monesti sekajarjestelmia, jossa manuaalista ja
automatisoitua kokoonpanoa yhdistetdan. Monesti ei ole tavoiteltavaa pyrkia taysin
automatisoituun kokoonpanojarjestelmaan. Tarkeisiin solmu- ja avainpisteisiin jaa tallin

manuaalista kokoonpanoty6ta. (Lapinleimu ym., 1997)

Vaikka joustava kokoonpanoautomaatio kehittyy, ei manuaalisen kokoonpanon
kehittaminen ole turhaa. Joustava kokoonpanoautomaatio edellyttaa oikeanlaisen
tuotteen ja suurehkon valmistusvolyymin. Suomen metallisteollisuuden rakenteesta
johtuen manuaalinen kokoonpano pysyy tarkeana ja vaatii kehittamista. (Lapinleimu ym.,
1997)

3.5 Tuotannon tasapainottaminen ja massakustomointi

Taysin automatisoitu asennusjarjestelma mahdollistaa erittain korkean volyymin, mutta
siitd puuttuu ihmisten joustavuus ja sopeutumiskyky. Markkinoilla, joissa kysynta
suuntautuu kohti  yksilOllista massatuotantoa, uudelleen konfiguroitavat
asennusjarjestelmat, jotka yhdistavat ihmisten ja koneiden yhteistyota voivat olla

kustannustehokkaita ja skaalautuvia. (Miqueo ym., 2020)



Kokoonpanon tehokkuuden parantamiseksi on valttamaténta tukea ihmisia. Lisattya
todellisuutta (AR) tai automaatiota voitaisiin kayttda vahentdmaan suunnittelun ja/tai
tuotannontukiresurssien maaraa, tarjoten asentajille tukea tehtaviensa suorittamiseen,
laadunvalvontaan ja materiaalin hallintaan. Automatisoitujen jarjestelmien on
huomioitava kayttajien turvallisuus ja yhteistyd samoissa tiloissa. Uusien digitaalisten
kokoonpanojarjestelmien mahdollistamaa tuotantotehokkuuden kasvun strategista
merkitystd ei voi aliarvioida, kun suunnataan kohti yksilOllisesti raatalditya

massatuotantoa.(Miqueo ym., 2020)

Tuotannon tasapainottaminen on tunnistettu haaste autovalmistaja Toyotalla. Toyota
Production System on Toyotan tuotantofilosofia, joka vastaa myds tdhan haasteeseen.
Autoteollisuudessa haasteena ovat suuret tuotantovolyymit. Eri automallien kysynta on
syklista ja autot ovat massakustomoituja minka vuoksi erilaisten varianttien maara on
lukematon. (Ohno, 2019)

Tuotannon pitdisi pystya vastaamaan eri varianteista tulevaan haasteeseen niin, etta
virtaus loppukokoonpanolinjalla pysyisi mahdollisimman tasaisena. Yhtena keinona
tahan kaytetdaan joustavia tuotantojarjestelmia, joita ei ole optimoitu tietyn mallin
maksimoituun tuotantotehokkuuteen. Tarkeana osana tatd ketjua ovat geneeriset
tuotantokoneet seka lyhyet asetusajat, naiden avulla Toyota pystyy tasapainottamaan

tuotantoaan eri korimallien seka eri automallien vaihdellessa.(Ohno, 2019)

3.6 Manuaalisen kokoonpanon kehittaminen

Kokoonpanotydn merkittdvan kustannus- ja tilankayttdosuuden vuoksi on selvaa, etta
kokoonpanotydn kehittdmiseen kannattaa panostaa. Kokoonpanon kayttéén sitoutuu
yleensa 25-80 % tuotantotiloista, 20-40 % tydtunneista ja kokoonpanossa tehdaan
turhaa ty6ta jopa 30-50 %. Kokoonpanon tarkein tehtava tulisi olla osien liittdminen,
mutta monesti suuri osa ajasta kuluu komponettien siirtelyyn ja sovittamiseen.

(Lapinleimu ym., 1997)

Kehitettdessd kokoonpanoa on huomioon otettava kaikki lopputulokseen vaikuttavat
tekijat. Tarkastelu aloitetaan kokoonpantavasta tuotteesta, jonka rakenne maarittaa
kokoonpanon suoritustavan. Huomioimalla kokoonpano jo suunnittelussa, voidaan

kokoonapanon kustannuksia alentaa merkittavasti. (Lapinleimu ym., 1997)

Jokainen tyo voidaan tehda usealla eri tavalla. Kaytettava menetelma maarittaa suurelta
osin tyopaikan jarjestelyn ja vaatii suunnittelua. Tydomenetelmien kehittaminen paastaan

harvoin aloittamaan puhtaalta poydalta, yleensa tuote, tuotantojarjestelma ja tilat ovat jo
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olemassa. Niiden ei kuitenkaan saisi antaa lilaksi kahlita ideointia kehitysvaiheessa.

(Lapinleimu ym., 1997)

Jarjestamalla kokoonpano fiksusti, tuomalla lahelle tarvittavat tydkalut ja apuvalineet,
seka mahdollistamalla riittavan ennakkosuunnittelun avulla hairiéttdoman tyén tekemisen
edellytykset, voidaan jalostavan tyén osuus jopa kaksinkertaistaa. (Lapinleimu ym.,
1997)

Kokoonpanon kehittaminen on aloitettava osavalmistuksesta. Loppukokoonpanoon
tulevien osien on sovittava toisiinsa, eika niitd saa puuttua. Jos ndma perusedellytykset

eivat ole kunnossa, ovat muut kehittamistoimet turhia. (Lapinleimu ym., 1997)

Kokoonpanon kehittdminen on jaettavissa kahteen osa-alueeseen: turhan tydn poisto ja
tarpeellisen tydén kehittdminen. Turhaa tyétd on kaikki, mikd ei lisda tuotteen
jalostusarvoa. Tarpeellista tyotd on parhailla ja jarkevimmillda menetelmilla tehty
jalostusarvoa lisdava tyo. Sitd voidaan kehittad hyvien tyokalujen, menetelmien,
materiaalinkasittelylaitteiden ja muiden apuvalineiden avulla. Menetelmakehityksessa
perusperiaatteita ovat esimerkiksi etdisyyksien lyhentdminen, tarttumisen
helpottaminen, suorat liikeradat ja samanaikainen tydskentely molemmilla kasilla.

(Lapinleimu ym., 1997)

Kokoonpanon materiaalihuollon perusta on oikeiden materiaalin saaminen oikeaan
aikaan kokoonpanoon. Ylimaarasen materiaalin valttamiseksi tulisi materiaalihuolto
saada toimimimaan JIT-periaatteella. Tama vaatii tydvaihekohtaisia toimituksia ja
tarkkaa ajoitusta. Materiaalihuollon haasteena ovat suuret nimikemaarat ja volyymit.
Varastointia kokoonpanopaikalla tulisi valttaa, koska se johtaa kokoonpanon tilantarpeen
kasvamiseen seka etaisyyksien kasvamiseen. Trukkilavat eivat aina ole optimaalisin
kuljetusvaline kaikenkokoisille materiaaleille. Lisaksi trukkikuljetukset vaativat paljon
tilaa. Monesti toimiva ratkaisu on paternoster-varasto, johon mahtuu suuri maara eri

nimikkeita ja materiaalia. (Lapinleimu ym., 1997)

3.7 Lapaisyaika

Lapaisyaika on yksi tuotannon tehokkuuden merkittavimpia mittareita. Lapaisyajalla
tarkoitetaan tuotteen jonkin toimintakokonaisuuden tekemiseen kuluvaa aikaa
aloituksesta valmistumiseen. Tama voidaan maaritella osakokonaisuuksille, esimerkiksi
kokoonpano, tai se voi koskea koko tilausta. Tilauksen I&pimenoaika muodostuu
materiaalihankintojen vaatimasta ajasta, seka oman valmistuksen lapaisyajasta.

(Lapinleimu ym., 1997)
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Valmistuksen lapdisyaikaan vaikuttaa merkittavasti odottaminen ennen varsinaisen
vaiheen aloittamista ja monesti tyovaiheet muodostavat vain pienen osuuden
lapaisyajasta. Odotusaika lisdantyy vaiheiden lukumaaran kasvaessa. (Lapinleimu ym.,
1997)

SUUNNITTELUN  OSTOJEN VALMESTELU KOK OO NPANGON
TASMENNYTS - LAFpSU B pyynn e TULFVIEN
-tarousten kisstely OSTOOSIEN
,—_-' - thlmuhset TOIMITUSAINA
KOEMAYTTS
LAHETYS

I KOKOOMNPAN

AIHICHDEM
TOMITUSEAIKA

- =
TILALS. TOIMITUS
T < VALMISTUKSEN AJAN-
LAPAISYAIKA KOHTA
|, TUQTANMON LEAFAISYAIKA
_, TILAUKSEN LARAISYAIKA
-

Kuva 2 Tilauksen léapivientiin liittyvédt padatoiminnot ja niiden ldpédisyajat
(Lapinleimu ym., 1997)

3.8 Lapaisyajan merkitys ja lyhentaminen

Joustavan, tehokkaan ja hyvin toimivan tuotantojarjestelman tunnistaa lyhyesta
lapaisyajasta. Lyhyt 1apaisyaika lisaa joustavuutta tuotannon aloituksissa, joka auttaa
tuotannon tasapainottamisessa sek& mahdollistaa nopeat toimitukset. Lyhyen
lapaisyajan tuotannossa tilaukset tehdaan perakkain, kun taas pitkdn lapimenoajan
tuotannossa ty6ta tehdaan enemman rinnakkain. TAma pienentaa yhtaaikaisten téiden
maaraa ja tuotannon ohjaus on taman myota helpompaa. Lyhyella valmistuksen
l&pimenoajalla on ldhes suora verrannollisuus keskenerdisen tydon maaraan (KET).

(Lapinleimu ym., 1997)

Asiakastilauksiin perustuva tuotanto edellyttdd valmistuksen l|apimenoajan olevan
pienempi, kuin asiakkaan odottama tilausaika. Mikali nama ovat yhta pitkia, vaihtelee

kuormitus tuotannossa myynnin tahdissa. Asiakasohjautuvassa tuotannossa
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puolivalmistevarastot voidaan pitdad pienind ja tuotevarastoja ei tarvita ollenkaan.

(Lapinleimu ym., 1997)

Lapaisyajalla ei ole suoraa vaikutusta tyokustannuksiin, koska odotusajat eivat sido
kapasiteettia. Vaihtopddoman kustannukset taas ovat voimakkaasti sidoksissa
lapimenoaikaan varastoihin ja keskeneraiseen tuotantoon sitoutuvan paaoman vuoksi.

(Lapinleimu ym., 1997)

Lyhyt lapimenoaika ei tarkoita aihio- ja ainesvarastojen pienentamista, silla se on herkka
hairidille. Pitkan lapimenoajan tuotannossa voidaan tehda joitain poikkeusjarjestelyja,
joilla hairioita pystytdan paikkaamaan. Lyhyen lapimenoajan tuotannossa hairiét voivat

pysayttda tuotannon kokonaan. (Lapinleimu ym., 1997)

Kevyessa ja keskiraskaassa tuotannossa valmistuksen lapimenoaikaan vaikuttaa
ensisijaisesti vaiheketjujen pituudet ja jonkin verran erdkoot. Osavalmistuksessa
lapimenoaikaa voidaan nain pienentaa vaiheketjuja lyhentamalla. Keinoja tdhan ovat
konstruktiomuutokset, monitoimikoneet ja vaiheiden yhdistaminen soluperusteisella

valmistusjarjestelmalla. (Lapinleimu ym., 1997)

Raskaan koneenrakennuksesen vaiheajat ovat pitkia, jopa 100-200h/vaihe, ja ne
muodostuvat paaosin tydaikojen summista. Raskaassa koneenrakennuksessa
kehittdaminen panostetaan menetelmiin. Kokoonpanon lapaisyaikaan voidaan vaikuttaa
lisddmalla rinnakkain tehtavissa olevia osakokoonpanoja seka kehittamalla osavalmistus

ja komponenttien ohjaus hairiéttdmaksi. (Lapinleimu ym., 1997)

3.9 Ergonomia

Ergonomia on tarkeda ottaa huomioon suunnittelun ja kehittamisen aikana, koska
ihmiselle sopimaton tekniikka aiheuttaa monia haittoja ja pahimmillaan jopa tapaturmia
ja onnettomuuksia. Ergonomiaan kiinnitetdan nykyisin paljon huomiota ja sen
tarkoituksena on muokata jarjestelmat, laitteet, menetelmat ja ymparisto ihmisille
sopivaksi.(Tyoterveyslaitos, = 2011)  Ergonomiaa  k&sitellddn myds  osana

tyoturvallisuuslakia, joten sita ei voi sivuuttaa. (Tydturvallisuuslaki 738/2002, 2002)

Ergonomian kehittamiskohteita ovat menetelmat, ymparisto ja tekniset ratkaisut ja
kehitystydssa pyritdan arvioimaan laitteen kaytettavyyttd ja kuormittavuutta ihmiselle.
Tavoitteena on, etta kaikki voisivat kayttaa konetta tai toimia ymparistdéssa ongelmitta ja

tehokkaasti. (Tyodterveyslaitos, 2011)
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Tyojarjestelma muodostuu ihmisten, valineiden, tehtavien ja ympariston muodostamasta
kokonaisuudesta. Jarjestelman osatekijat vaikuttavat kokonaisuutena siihen, miten
ihminen suoriutuu tydstdan ja kuinka paljon han kuormittuu siitd. Pienikin muutos

osatekijassa voi olla ratkaiseva kokonaisuuden kannalta. (Tyoterveyslaitos, 2011)

Tyon fyysinen  kuormittavuus  riippuu  tydn maaran lisaksi  tyontekijan
voimantuottokyvystd, asennosta, voiman tarpeesta, tydvaiheen kestosta ja
toistuvuudesta, osaamistasosta sekd ympariston I[&dmpdtilasta. Voimankayttdoon,
likkumiseen ja asentoon vaikuttavat tyopisteen rakenne ja mitat, nakemisen vaatimukset

seka tyovalineet. (Tyoterveyslaitos, 2011)

3.9.1 Ergonomisten periaatteiden sisallyttaminen koneen
suunnitteluprosessiin

Ergonomiset periaatteet tulee sisédllyttdd osaksi koneensuunnittelu prosessia ja
ergonomia on huomioitaa kaikkissa asiaankuuluvissa vaiheissa. Prosessia voidaan
kutsua iteratiiviseksi suunnitteluprosessiksi, johon kuuluu ergonomisia tehtavia. Prosessi

voidaan jakaa neljaan perusvaiheeseen:
1. Suunnitteluvaatimusten kehittdminen
2. Yleissuunnitelman laatiminen
3. Yksityiskohtaisen suunnitelman laatiminen, ja
4. Toteutus.
(SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009)

Suunnitteluprosesseja ei voi kdytanndssa jakaa yllakuvattuihin vaiheisiin, vaan ne ovat
osin  paallekkaisid. Prosessissa on huomioitava kayttjien, terveys- ja
turvallisuusasiantuntijoiden ja ergonomia-asiantuntijoiden kokemukset. (SFS-EN 614-
1:2006+A1:2009, 2009)

Vaiheiden toteutus on dokumentoitava ja asiakirjoja kaytetddan SFS-EN 614-
1:2006+A1:2009 standardin mukaisuuden todentamisessa, suunnittelupdatosten ja
niiden perusteluiden tekemisessa nakyviksi asianosaisille ryhmille, ja asetettujen
kriteerien ja vaatimusten dokumentoimiseksi suunnittelun myéhempia vaiheita varten.
(SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009)

3.9.2 Tilasuunnittelu ergonomian nakoékulmasta
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Tilasuunnittelussa tavoitteena on turvallinen ja sujuva toiminta. Tehokkuutta ja
taloudellisuutta pyritdan saavuttamaan vahentamalla kuljetus -ja kulkemistarvetta, seka
hukkaneli6ta- ja kuutioita. Tilasuunnittelun vaatimukset ovat monesti hyvin yhtenevaisia
ergonomian ja turvallisuuden suositusten kanssa. Esimerkiksi vahentynyt portaissa
kulkemisen tarve alentaa kuormitusta, pienentdd kompastumisriskid ja parantaa

tehokkuutta. (Tyoterveyslaitos, 2011)

Tilasuunnittelu pohjautuu tilassa tapahtuvaan toimintaan. Tarkoituksenmukaisten tilojen
jarjestaminen edellyttda tyo- ja toimintaprosessin tuntemista. Jalostusarvoa lisdavan
tyon lisaksi tulee huomioida tyokalujen kasittely, varastointi, jatteiden poisto seka muut

tarpeelliset aputoiminnot. (Tyoterveyslaitos, 2011)

Prosessin eri toiminnot ja kokonaisuuden vaativat oman tilansa. Toimintojen valilla
liikkuu materiaalia ja ihmisia, joten toimintojen looginen jarjestys pitaisi nakya fyysisessa

sijoittelussa. (Tyoterveyslaitos, 2011)

Koneiden ja tyopisteiden suunnittelussa ja tilantarpeessa otettava huomioon

materiaalinkulku ja aputoiminnot. (kuva 3) (TyOterveyslaitos, 2011)
o Koneen vaatima tila ja toiminta-alue seka turvaetaisyydet liikkuvista osista.

o Operaattorin tyotehtdvat ja ulottuminen tarvittaviin kohteisiin seka kulku

tyopisteelle.
e Koneen huollon vaatima tila.
e Materiaalin varastoinnin ja kasittelyn vaatima tila.
e Tydkalujen varastoinnin vaatima tila

e Operaattorin turvaetaisyys koneiden kulkuvayliin.
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Kuva 3 Esimerkki tyopisteen ergonomisesta sijoittelusta (Tyoterveyslaitos,
2011)

Ihmisten kayttamien tilojen ja kulkuteiden perusmitoitus perustuu ihmisten mittoihin,
mutta turvallisuustekijat ja tyoskentelyn vaatimukset vaikuttavat niihin. Mitoitukseen
vaikuttavat myds eri standardit, kuten koneiden kiinteat kulkutiet (SFS-EN I1SO 14122 1-
3:2016, 2016) seka rakentamismaaraysohjeet ja turvaetaisyysstandardi (SFS-EN ISO
13857:2019, 2020). Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kulkuteiden paamittoja. (Tydterveyslaitos,
2011)

kulkutilanne leveys (mm)
normaalitilanne, suositus BOO
normaalitilanne, minimi 600
satunnaisessa kaytossa lyhyelld matkalla 500
useampia kulkijoita kemralla 1 000
poistumistie max 120 hengelle 1200

Kuva 4 Henkilb6kulkuteiden leveysmitoitus
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kulkutilanne korkeus (mm)
normaalitilanne, minimi 2100
satunnaisessa kaytissa tai lyhyelld matkalla (esim. ovi) 1500
rapuissa (rapun etureunasta yléspdin mitattuna) 2 300
kulkuviylin ylapuolella vaarakohta 2 500
kulkuviylan yldpuolella merkittiva vaarakohta (esim. 2 700

takertumismahdollisuus kuljettimeen)

Kuva 5 Henkilokulkuteiden korkeusmitoitus

Kulkuvaylien mitoituksessa on huomioitava, onko ymparilla vaarakohtia. Naita voidaan
suojata erilaisilla seindrakenteilla, joita on kuvattu standardissa (SFS-EN ISO
13857:2019, 2020) (Tydéterveyslaitos, 2011)

"Silloin kun se on mahdollista, tydskentelytasot on suunniteltava ja sijoitettava niin, etta
henkiloét voivat kohdistaa tyoskentelyn ergonomisesti hyvassa asennossa 500mm -
1700mm korkeudella.” "Jos kulkutasoilta tai tydskentelytasoilta on mahdollista pudota
vahintaan 500mm korkeudelta, tasot on varustettava standardin 1ISO14122-3 mukaisilla
suojakaiteilla.” (SFS-EN ISO 14122-2, 2016)

3.9.3 Tyoskentelykorkeus ergonomian nakokulmasta

TyoOpisteen tarkoituksenmukaisella mitoituksella ja jarjestelyilla vaikutetaan merkittavasti
tydnteon mielekkyyteen ja tehokkuuteen. Samalla ehkaistddn myds vasymista ja
pienennetaan tapaturmien ja rasitusvaivojen mahdollisuutta. Tyopisteen mitoittamisen
perustana on tehtdvan mukainen tydasento, jossa toimiminen on helppoa ja tehokasta
seka nakoyhteys tyokohteeseen saavutetaan. Lisdksi on huomiotava kayttajien

kehonmitat ja niiden vaihtelu. (Tyo6terveyslaitos, 2011)

Tybskenneltdessa koneiden ja laitteiden daressa tai suurten tydkohteiden kanssa, tason
korkeuteen vaikuttavat voimantuoton vaatimukset ja ndkemistd vaativien kohteiden
korkeus. Yleensa pyritaan l6ytdamaan kompromissi katselumukavuuden ja kasiliikkeiden

mukavuuden valiltd. (Tydterveyslaitos, 2011)
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Kuva 6 Tyokohteen korkeuden suosituksia tehtavan vaatimusten ja tyoénteijan
koon mukaan. (Tyéterveyslaitos, 2011)

Sailytystasojen korkeus on mitoitettava niin, ettd kappaleiden kasittely on helppoa ja

turvallista. Raskaiden kappaleiden tartuntapintojen tulisi olla noin 70-80 cm korkeudella,

jolloin voimantuotto on optimaalisinta. (Tydterveyslaitos, 2011)

Rasittavien asentojen ja liikkeiden valttdmiseksi on koneen mitoituksen sovittava yhteen

kayttavan mittojen kanssa. Tama saattaa edellyttaa sellasia valineita, joilla kukin kayttaja

voi vaikuttaa tydasentoonsa. Nain ollen on huomioitava, ettéd tytskentelykorkeus tai
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koneen muut toiminnalliset mitat on sovitettava kayttdjan ja suoritettavan tydn
mukaisesti, esimerkiksi saadettavyyden avulla. (SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009)

3.9.4 Taakkojen kasittely ergonomia nakokulmasta

Taakkojen nostaminen kasin on yleinen voimankayttétilanne. Kuormittavia nostoja tulisi
valttaa, koska riskind on selan vaurioituminen. Selan saastamiseksi tulisi nostot tehda
selkd suorana hyddyntden jalkoja, mutta ymparistd ei aina mahdollista tata.

(Tyoterveyslaitos, 2011)

Lihasvoimin tehtavia nostoja koskee valtioneuvoston paatos kasin tehtavista nostoista ja
siirroista ty6ssad (FINLEX 1409/1993, 1993), sen mukaan ihmisvoimin tehtavan
nostotydn riskien poistamiseksi tai vahentdmiseksi kaytetdan kolmivaiheista

toimitatapaa:

1. Tuotanto- ja tydtavat suunnitellaan tai muutetaan sellaisiksi, ettd taakkoja ei

tarvitse lainkaan nostaa ja siirtda kasin.

2. Nostojen ja siirtojen helpottamiseksi tydntekijoiden kayttéon hankitaan
apuvalineita, kuten kevyita nostimia, rullaratoja, nosto- ja siirtopoytia,

tarttumatyokaluja tms.

3. Nostotyd ja nostotydpaikka jarjestetaan mahdollisimman hyvaksi ja tyontekijaa
opastetaan siten, ettd kuormitus pysyy kohtuullisena tydntekijan ominaisuuksiin

nahden.
(Tyoterveyslaitos, 2011)

Nostopaatoksen (FINLEX 1409/1993, 1993) periaatteiden mukaisesti tuotantolinjat,
varastot ja muut materiaalinkasittelyprosessit suunnitellaan kasin nostamista
minimoiviksi. Nostoissa kaytettavat apuvalineet tulee valita niin, ettda nostaminen niiden
avulla on yhtd nopeaa kuin ka&sin nostaminen, eikd niiden kaytdstd aiheudu muuta
haittaa. Nostettavien pakkausten muoto pitaa valita niin, etta apuvalineiden esimerkiksi

nostotarrainten kaytté on mahdollista. (Tydterveyslaitos, 2011)

Mikali kasin nostamista ei voida valttda suunnittelun avulla, tulee nostotilanne muutoin
jarjestdd mahdollisimman hyvaksi. Esimerkikisi kappaleen tulee olla oikeassa
asennossa ja korkeudessa, eivatka rakenteet saisi haitata hyvan nostoasennon

saamista. Taakan tulisi myds sijaita mahdollisimman lahella.(Tyoterveyslaitos, 2011)

3.9.5 Nostamisen raja-arvoja
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Tybssa tapahtuvalle nostamiselle ei ole maaritetty ehdottomia taakkarajoja. Naita
kasitelldan kuitenkin nostostandardissa (SFS-EN 1005-2:2003+A1:2008, 2009), joka on
laadittu koneiden kayton yhteydessa tapahtuville nostoille. Nostojen kuormittavuuteen
vaikuttavat kappaleen paino seka muoto, toistojen maara, nostajan voimataso ja noston
suoritustapa. Nain ollen nostopaatoksessa ei anneta ehdotonta maksimiarvoa.

(Tyoterveyslaitos, 2011)

Yleisena taakkavakiona ammattikdytossa kaytetdan 25 kg, jolloin nostaminen on
turvallista 70 % naisista ja 95 % miehistd. Suositeltava maksimikuorma pienenee

toistojen kasvaessa ja nostotilanteen huonontuessa. (Tyoterveyslaitos, 2011)
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4. SUUNNITTELUPROSESSI

Kohdeyrityksen Vaasan tehtaan paaasialliset tuotteet ovat suhteellisen suuria
mantamoottoreita, joita kaytetddn laivoissa ja muissa merisovelluksissa seka
voimalaitossovelluksissa. Talldisten suurten moottoreiden kokoonpanon eri vaiheissa
tarvitaan asennustasoja, jotta kokoonpanoty® voidaan suorittaa turvallisesti. Moottorin
kokoonpano edellyttad myds suuren maaran raskaiden komponenttien nostoja, mika

edellyttda nostureiden kayttéa kokoonpanon mahdollistamiseksi. (Maenpaa, 2020)

Nostot voidaan karkeasti jakaa painon mukaan kolmeen kategoriaan, pienet
komponentit alle 25 kg, keskikokoiset komponentit 25—-3 000 kg ja suuret komponentit yli
3 000 kg.

Pienet komponentit, joita moottorissa on suhteellisesti eniten, voidaan nostella kasin ja

niiden osalta tulee huomioida hyva ergonomia komponenttien kasittelyssa.

Keskikokoisia komponentteja tulee moottoriin myds paljon ja naiden osalta on tarkeaa
huomioida helposti kaytettavissa oleva solukohtainen nosturikapasiteetti seka
mahdollisuus useamman nosturin yhtaaikaiseen kayttoon. Naiden komponenttien maara
vaihtelee paljon eri moottoriperheiden osalta. Pienissa moottoreissa nosturia tarvitaan
Iahinna moduleiden ja sylinterikohtaisten raskaiden komponenttien kasittelyyn, kun taas
suurien moottoreiden kanssa nosturia tarvitaan jo monien sylinterikohtaisten ruuvien
kasittelyyn. Myds monet moottoreiden kokoonpanossa kaytettavat tydkalut ovat niin

raskaita, etta niiden kasittelyyn tarvitaan nosturia.

Suuret komponentit ovat paasaantoisesti valmiita moottoreita tai alikokoonpanosta
tulevia moduleita ja niiden lukumaarad on suhteellisen pieni. Naiden kasittelyssa
kaytetdan raskaita siltanostureita ja ndiden osalta tarkeintd on varmistaa nostureiden

nostoalueen peittavyys nostettavien komponenttien osalta.

Esimerkiksi nykyisissa tuotantotiloissa V20W31SG-tuotteella n. 79 % materiaalista
toimitetaan 2,9 m korkeudessa olevalle rullaradalle. Jos kaikki materiaali haetaan
lattialta, on moottorin valmistaminen erittdin hidasta ja tehotonta. Muiden tuotteiden
rakenne on hyvin samankaltainen, joten suurin osa kaikesta asennustytsta tehdaan

tyotasoilta.
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4.1 Aiemmat tutkielmat ja muualla kaytetyt ratkaisut.

Moottoreiden valmistusta tehddan kohdeyrityksessa seka Kkilpailijoilla linja- ja
solumuotoisena tuotantona. Moottoreiden loppukokoonpano on edelleen pitkalti

kasity6ta, automaation rajoittuessa komponettituotantoon ja alikokoonpanoihin.

Projektin aluksi lahdettiin tutkimaan, millaisia ratkaisuja moottoreiden mekaaniseen
kokoonpanoon on kaytdéssd sekd analysoimaan ratkaisuja turvallisuuden,
saadettavyyden, materiaalinsyoton seka tilankayton osalta. Arvioinnit perustuvat osin
netista 16ytyneisiin kuviin tehtailta, joten kaikista ratkaisuista ei ole saatavana tarkkoja

lahtodtietoja. Perusperiaatteet naista kuvista on kuitenkin nahtavissa.

Kappaleessa 4.1 Erilaiset kaytdssa olevat soluratkaisut esitellaan ja niiden ominaisuudet
arvioidaan yksinkertaisella +- listauksella, joka perustuu suunnitelijan omaan yli 15
vuoden kokemukseen moottorituotannosta ja tuotannon kehityksesta seka

keskusteluihin kohdeyrityksen muiden asiantuntijoiden ja loppukayttajien kanssa.

Kappaleessa 4.2 erilaiset ratkaisut ja niiden ominaisuudet esitelladn tarkemmin ja

esitetdan naista johdettuja vaihtoehtoisia ratkaisuja.
4.1.1 MAN Diesel & Turbo-moottorin ymparille rakennettu solu

MAN loppukokoonpanossa moottorin ymparille on rakennettu tyotaso, joka liikkuu
samassa tasossa ja solun leveyttd voidaan saatada potkupellein. Tallainen rakenne
mahdollistaa kulkemisen moottorin ympari. Materiaalin syéttd soluun tapahtuu solun
sivuille rakennetuille trukkilavapaikoille, joista lavan saa vedettya esiin. Kuvan seitseman
malli on tehty mukailemaan (Daler, 2013) lehtikuvassa nakyvaa solua, jossa se nayttaa

siltd, ettd suurin osa moottorin kokoonpanosta tehdaan samassa paikassa.
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Kuva 7 Havainnekuva Man ja moottorin ympdrille rakennettu solu

Materiaalit ovat hyvin saatavilla.

Useilla toisistaan riippumattomilla lavapaikoilla toteutettu

materiaalinsy6ttd on tehokas ja hairion kestava.

Kuvassa nakyvan moottorin ja tason vali saadaan peitettya kohtalaisesti.
Moottorin ympari paasee kulkemaan.

Potkupeltien paihin saa kiinnitettya kaiteen.

Tasojen korkeussaato on riittava.

Kyseinen solu on selvasti optimoitu tietylle tuoteperheelle, joten siina ei
ole tarpeeksi saadettavyytta.

Leveat potkupellit jattavat rakoja moottorin ja tason valiin.

Kuvassa ei solukohtaisia nostureita, joten paikalla hyddynnetdan katossa

kulkevia siltanostureita.
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— Solut vievat huomattavan paljon tilaa ja vaativat tilaa myds materiaalin

syottamiseksi sivulta.
— Moottori nostettava sisalle soluun.

— Portaat eivat sdady tason mukana, joten tasoa joudutaan nostamaan ja

laskemaan, jotta ihmiset paasevat tasolle.

4.1.2 Rolls-Royce Plc-pyorityslaite

Rolls-Royce kayttaa mediumbore-kokoluokan moottoreiden alkuvaiheen
kokoonpanossa lohkonpydrityslaitetta, jossa moottoriin asennetaan kampikoneisto ja
powerpackit. Pyoérityslaite vahentaa tyoskentelya moottorin paalla, mutta laite vaatii
samankaltaisia tuotteita, joten se soveltuu lahinna sarjatuotantomaiseen tekemiseen.
Myos kaikki nostotyokalut tulee suunnitella pyorityslaitteessa tydskentelyyn, joten

samoja ei valttamatta pysty kayttamaan esimerkiksi huoltotoiminnoissa.

Rolls-Roycen tehtaalla ei ole nakyvissa Kkiinteitd asennustasoja, vaan moottorit
kokoonpannaan  pyorityslaitteen,  siirrettavien  henkildnostimien,  siirrettavien

asennustasojen ja rakennustelineiden paalta. (WELT Nachrichtensender, 2019)

Rolls-Roycen vanhalla tehtaalla Bergenissa moottorit kootaan asennussoluissa lattialla.
Koneen ymparilla ei ole kiinteitd tasoja, mutta ne on varustettu solukohtaisilla

kevytsiltanosturijarjestelmilla. (MarineLink, 2021)

Pydristyslaite on yksi asennusratkaisu, mutta tatd ei arvioida, koska se ei sovellu

kohdeyrityksen eri kokoluokan tuotteille.

4.1.3 Wartsila Yuchai Engine Co., Ltd

Asennussolu  koostuu korkeussaadettavistd tyotasoista, jotka on varustettu
askelmoottoreilla ajettavilla laajennuslevyilla, henkildhisseistd, joilla kuljetaan
asennustasoille, kiinteasta tyttasosta seka useista materiaalinsyottéradoista. Tasojen
saadettavyys mahdollista rakentaa kattamaan useat eri tuoteperheet. Solu mahdollistaa
esiasetetut sdadot tuotteiden mukaan sekd materiaalin ja tyokalujen tuomisen
asennustasoilta kaytettdvaksi. Tama tekee tydskentely-ymparistdsta siistimman ja

parantaa asennustehokkuutta 50 %. (Haigiang ym., 2015)
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1

Kuva 9 Asennustaso yleiskuva sivulta (Haiqgiang ym., 2015)

+ YI6s syotetyt materiaalit hyvin saatavilla.
+ Mahdollisuus lisata ylhaalle tyopoydat ja pienmateriaalihyllyt.
+ Mahdollista lisata solukohtaiset siltanostimet.

+ Moottoroidut potkupellit parantavat turvallisuutta asetusvaiheessa

sarjatuotantomaisessa valmistuksessa.
— Moottorin ympari ei paasee kulkemaan tasolla.

— Tasojen ja moottorin valiin jaa aukkoja johtuen leveista potkupelleista.
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— Aukkoja ei pysty peittamaan kaiteilla.

— Solut vaativat paljon tilaa ymparille, koska materiaalin sy6tto on sivuilta.

— Hissin kaytto lattian ja tyétason valilla on hidasta.

— Moottoroidut potkupellit tekevat rakenteesta monimutkaisen ja alttiin
hairioille.

— Automaattisten asetusten kayttdminen ei onnistu helposti esimerkiksi

reco- tai uustuotteiden kohdalla.

4.1.4 Kohdeyrityksen ltalian tuotetehdas

Italian tuotetehtaan loppukokoonpanossa moottori nostetaan U-malliseen soluun, jonka
tydtaso liikkkuu yhtend kokonaisuutena ja solun leveyttd voidaan saataa potkupellein.
Tallainen rakenne mahdollistaa kulkemisen moottorin ympari. Materiaalin sy6tté soluun

tapahtuu tason suuntaisia rullaratoja pitkin.

rata
rata
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Asennustaso

Kokooi:piantava tuote

Asennistaso

Nostur
Asennustaso

Kokoonpez ntava tuote
Asennustaso
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Kuva 10 Italian tuotetehtaan yldkuvanto
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Kuva 11 Italian tuotetehtaan etukuvanto

+ Moottorin ympari paasee kulkemaan.
+ Materiaalin sy6ttd tasolle.
+ YIhaalla tydpdydat ja mahdollisuus pienmateriaalihyllyille.

+ Alhaalla tilaa tyopisteille ja pienmateriaalihyllyille, rajoituksena lattialta

nousevat nosturipilarit.
+ Solukohtaiset siltanostimet.
+ Solujen vaatima tila pieni.

— Kyseinen solu on selvasti optimoitu tietylle tuoteperhelle, joten siina ei ole

tarpeeksi sdadettavyytta.
— Materiaalin syéttd on tehoton (ei lapivirtaavuutta).

— Tasojen ja moottorin valiin jaa erittain isoja aukkoja johtuen n. 1000 mm

levyisista potkupelleista.
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4.1.5 Kohdeyrityksen Etela-Korean tuotetehdas

Kuva 12 Eteld-Korean tuotetehtaan asennustasot (Kauppila, 2008)

Etela-Korean tuotetehtaan loppukokoonpanossa moottorin ymparille on rakennettu

tydtaso, joka likkuu samassa tasossa ja solun leveyttd voidaan saataa potkupellein.

Tallainen rakenne mahdollistaa kulkemisen moottorin ympari. Materiaalin sy6ttdé soluun

tapahtuu tason suuntaisia rullaratoja pitkin.

+

+

Moottorin ympari paasee kulkemaan.

Yl6s syotetyt materiaalit hyvin saatavilla, koska radat liikkuvat tasojen

mukana.

Ylhaalla tyépoydat ja pienmateriaalihyllyt.
Solukohtaiset siltanostimet.

Solujen vaatima tila kohtuullinen.

Kyseinen solu on selvasti optimoitu tietylle tuoteperhelle, joten siina ei ole
tarpeeksi saadettavyytta.

Materiaalin sy6ttd on tehoton (ei lapirullaavuutta).

Tasojen korkeussaatd on rajallinen, joten tasoja ei voi kayttaa kaikissa

tydvaihteissa tai laajalla tuoteportfoliolla.
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— Tasojen ja moottorin valiin jaa erittdin isoja aukkoja johtuen leveista

potkupelleista.

— Aukkoja ei pysty peittamaan kaiteilla.

4.1.6 Kohdeyrityksen Suomen tuotetehdas
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Kuva 13 Vanhan pdékokoonpanon etukuvanto
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Vanhan paakokoonpanon solujen design on modulaarista ja samanlaisia soluja on useita
vierekkain. Ne koostuvat yhteisestd keskiosasta, jonka paalla on kasin siirrettavat
rullaradat yksi rata yhta asennuspistetta kohden. Lisaksi toisessa paassa rakennetta on
pieni ylataso, johon mahtuu tyopdytd ja perustydkalut. Solujen valissa on
pylvaskaanténosturin  kannatintolppa, jossa on kiinni 2 kpl 1 000 kg
kdantépuominosturia. Tydtasot liikkuvat autonostin pilareiden varassa ja niiden
saatdalue on n. 1100-2500 mm. Tydtasot on varustettu potkupellein ja tason reunassa

on paikat irroitettaville kaidepaloille.
+ Solun rakennne on kapea, joka saastaa lattiatilaa.
+ Tasot liikkuvat eri korkeuksilla.
+ Putoamisturvallisuus irtokaiteden ansiosta kohtalaisella tasolla.
+ Ylhaalla tilaa tyokaluille ja tydpoydalle.

— Nykyiset tasot ovat vanhoja ja niista puuttuu ce-hyvaksynnat, joten niita

voida ottaa nyKkyisilta paikoilta mukaan.
— Nykyinen kaideratkaisu jattaa edelleen aukkoja moottorin ja kaiteen valiin.
— Tasojen nostokorkeus on liian pieni nykyisille tuotteille.

— Pylvaskaantonostureiden ulottuvuus ja nostokyky on liian pieni seka

niiden kayttdé on hankalaa nostettaessa painavia komponentteja.

— Solut ovat ahtaita W31-moottorien tekemiseen, eivatkd W46-moottorit

mahdu niihin ollenkaan.
— Solujen sdadettavyys ei riita eri tuoteperheiden valille.

— Materiaalin virtaus on tehotonta.

4.1.7 Kohdeyrityksen Suomen tuotetehdas
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Kuva 15 Linjan kokoonpanosolun etukuvanto
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Kuva 16 Linjan kokoonpanosolun yldkuvanto

Vaasan toimipisteessd on kaytdssa myds linjatuotantohalli, jossa moottorit kulkevat
linjamaisesti jarjestetyssa paikkakokoonpanossa. Hallissa on kaksi rinnakkaista linjaa,
jotka ovat alkujaan olleet identtisia. Nyt linjojen valinen tuotanto on eriytetty: toinen linja
valmistaa W32/W34-moottoreita ja toinen W31-moottoreita. Tydn alla olevia moottoreita
siirretdan ilmatyynylautan avulla 7-vaiheen Iapi, jonka jalkeen ne nostetaan siltanosturilla

generaattoriasennukseen tai pyoraalustalle kuljetettavaksi koeajoon.
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+ Vaiheella tehtavan tydn mukaisesti kalustetut ja jarjestetyt solut.

+ Tasot liikkuvat eri korkeuksilla.

+ Putoamisturvallisuus irtokaiteiden ansiosta kohtalaisella tasolla.

+ Ylhaalla tilaa tyokaluille, pienmateriaalille ja tyopoydille.

+ Riittdva maara vaihekohtaisia nostureita.

— Nykyinen kaideratkaisu jattda edelleen aukkoja moottorin ja kaiteen valiin.
— Solujen saadettavyys ei riita eri tuoteperheiden valille.

— Linjamainen tuotanto soveltuu huonosti eri tuoteperheille ja

tuotevarianteille.

— 3xja46TS ei voida tehda samalla linjalla suuren kokoeron vuoksi.

4.1.8 Yleiset kaupalliset asennustasot

Markkinoilla on saatavilla erilaisia henkilonostimia ja nostotyotasoja. Naita kaytetaankin
nykyisissa tuotantotiloissa kiinteasti asennettujen asennustasojen apuna ja niiden avulla
paastaan tydskentelemaan turvallisesti esimerkiksi moottorin paadyissa. Nostotybtasoja
on kaytetty myds NPI-tuotteiden valmistuksessa, tehtdessa ensimmaisia malleja uusista
tuotteista. Kuvassa 17 olevat GOUP-nostimet ovat hyvad esimerkki joustavasta

kaupallisesta ratkaisusta.



32

Kuva 17 Havainnekuva GOUP henkilénostimet (GoUp Push2K -lifter | GOUP)

I+

Tasot liikkuvat eri korkeuksilla.

Suuri joustavuus eri tuotteiden valilla.
Nopeat layout-muutokset.

Ei kiinteita rakenteita.

Jos tydskentelykorin etureuna on avoin, jaad moniin kohtiin moottorin ja

tason valiin suuria rakoja, joista ihminen mahtuu putoamaan.

Jos nostokorissa on kaideputki, joka kiertda korin, joudutaan korista
kipeamaan ulos seka kurkottelemaan monissa moottorin paalla
tehtavissa tydvaiheissa. Tama aiheuttaa putoamisriskin ja huonontaa

tydskentelyergonomiaa.

Moottori  pystytddn rakentamaan pelkilld  nostotydtasoilla tai
henkilonostimilla seka raskailla siltanostureilla, mutta se on hidasta.
Kaytannossa vaaditaan "soluja”, joista 16ytyvat solukohtaiset nosturit. Jos
materiaali toimitetaan lattialle, tarvitaan monissa vaiheissa toinen
asentaja lattialle kiinnittdamaan materiaalia nosturin koukkuun, joka on

erittain tehotonta.

Putoamisturvallisuus nostotyotasosta riippuen kohtalaisella tasolla.
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Kiintedkorkuisia  asennustasoja ja  varioitavia  asennustasoja, esimerkiksi

rakennustelineitd kaytetddn huoltotdissd ja erikoisprojektien kokoonpanossa.

Esimerkiksi rakennustelineista voidaan rakentaa moottorin ymparille tasot, joita pitkin

moottorin voi kiertaa.

+

+

Tasot voidaan rakentaa eri korkeuksille.
Putoamisturvallisuus parhaimmillaan hyvalla tasolla.
Suuri joustavuus eri tuotteiden valilla.

Jos kaytetdan pyorilla siirreltdvaa kiinteda tasoa, voi moottorin ja tason

valiin jaada suuria rakoja.

Pelkilla tasoilla seka Kiinteilla siltanostureilla moottori pystytaan
rakentaamaan, mutta se on erittain hidasta. Kaytanndssa vaaditaan
"soluja”, joista |0ytyvat solukohtaiset nosturit. Jos materiaali toimitetaan
lattialle, tarvitaan monissa vaiheissa toinen asentaja lattialle laittamaan

materiaalia nosturin koukkuun kiinni. Tama on erittain tehotonta.

Rakennustelineitd kaytettdessa tasot joudutaan kasaamaan ja
purkamaan useampaan kertaan moottorin valmistuksen edetessa, koska

tydskentelykorkeus muuttuu.

Kaytannossa tydskentelyergonomia on surkealla tasolla, koska tasojen
korkeutta ei sdadetd asentajan pituuden tai tehtavan tydn mukaiseksi.
HSE-organisaatio pitaa erittdin huonona vaihtoehtona rakennustelineiden

kayttda jatkuvassa kokoonpanotydssa, johtuen huonosta ergonomiasta.

4.1.9 Flexiplatform

Flexiplatform perustuu Juho Maenpaan tuotantotehdaskonseptiin, joka koostuu

siirrettavista asennusmoduuleista, seka niita tukevista raskaista siltanostureista.

Konseptin ideana on joustava tuotetehdas, jota voidaan muokata vapaasti erilaisten

tuotteiden kokoonpanovaatimusten mukaan. Moduulit voidaan jarjestaa solu- tai

paikkakokoonpanoksi ja niitd voidaan asettaa 1 tai useampi saman tuotteen ymparille

riippuen kokoonpantavan tuotteen koosta. Moduuleista rakennettu asennusjarjestelma

(1) koostuu kokoonpantavan tuotteen asennusalustasta (2), asennusalustan paalle

jaavasta koottavan tuotteen (3) tilasta (4), asennustasomoduulista (5), moduulin

alustasta (6), asennustasoista (7), moduulin alustan (6) ja kokoonpantavan tuotteen
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asennusalustan (2) kytkentalaitteesta (8), moduulikohtaisista pylvasnostureista (9),
materiaalitasoista (10), tehtaasta (11), tehtaan lattiasta (12), siltanosturista (13) ja
tehtaan tukirakenteista (14). (Maenpaa, 2020)
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Kuva 18 Kokoonpanon jéarjestelmé ja tehdas (Mdenpaa, 2020)

Moottoreiden asennustasot ja asennuskonsepti ovat haaste, johon uuden tuotetehtaan
suunnitteluvaiheessa on haettu ratkaisuja erilaisin keinoin. Kantavana ajatuksena on
ollut Juho Maenpaan “Joustava ja moderni tehdas”-konsepti, jota voidaan muokata
helposti tarpeen muuttuessa. Taman konseptin kanssa edettiin
tarjouskyselyvaiheeseen, mutta jarjestelman kokonaiskustannukset nousivat korkeiksi ja

rittdvan solukohtaisen nosturikapasiteetin toteuttaminen osoittautui haastavaksi, joten
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projekti jaadytettiin. Konseptin eteen tehtiin paljon hyvaa ty6ta, joten sen tuloksia ja
projektin aikana saatuja ideoita ja tunnistettuja ongelmia voidaan hyddyntda myos
perinteisempaa asennusjarjestelmaa kehitettdessa. Lisaksi tassa tydssa pyritaan
ratkaisemaan samaa ongelmaa, kuin mita varten konsepti FlexiPlatformista kehittiin,

joten monet sen pohjalta maaritellyt asiat ovat valideja myds kiinteiden solujen kanssa.

+ Tasot voidaan asettaa eri korkeuksille.
+ Putoamisturvallisuus parhaimmillaan hyvalla tasolla.

+ Suuri joustavuus eri tuotteiden valilla, voidaan muokata erilaisiin tehdas-

layouteihin sopivaksi.
+ Materiaalin syo6ttd tydskentelykorkeudelle.
+ Modulaarisuus
+ Solukohtaiset nosturit
+ Ei kiinteita rakenteita

— Raskaampaa asennustyota tehdessa pylvasnosturin kapasiteetti ei riita,

vaan tarvitaan tueksi kiinteita nostureita.

— Kattonosturin kapasiteetti loppuu kesken, jos samassa ’laivassa” on
useita keskenerdisia tuotteita, jotka tarvitsevat pylvasnostureita

korkeampaa nostokapasiteettia.

— Yhden moottorin ymparille tarvittavitaan 4—6 moduulia, jolloin yhden solun

hinta nousee varsin korkeaksi.

— AGV-trukkien kayttaminen muuttuvilla soluilla on haastavaa, koska

materiaalinsyoton koordinaatit muuttuvat jatkuvasti.

Tarkeimpana nakokulmana FlexiPlatformin kehitys nostaa esiin turvallisen tydskentelyn
ja maksimaalisen joustavuuden mahdollistamisen laajan portfolion tuotteille. Lisaksi
tehokkuuten pyritdan vaikuttamaan mahdollistamalla virtaava materiaalinsy6ttd useiden
lavapaikkojen avulla. Projektin aikana maaritellyt asiat ovat edelleen paikkansapitavia,
joskin painotusta suurten moottoreiden suuntaan on lisatty. Tama osaltaan asettaa
vaatimuksia korkeammasta solukohtaisesta nosturikapasiteetista ja raskaampien
lavojen kasittelykyvysta. Myds konseptin eri vaiheissa esiin nostetuista ideoista kapeat

potkupellit ovat hyva esimerkki.
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4.2 Ominaisuudet

Tassa kappaleessa analysoidaan olemassa olevien ratkaisujen yksityiskohtia ja niiden
toteutustapoja. Ominaisuuksia tutkitaan yrityksen kayttdétarpeen ja turvallisuuden

nakokulmasta.

4.2.1 Asennustasot

Jokaisessa |0ydetyssa taman kokoluokan moottoreita valmistavassa tehtaassa
moottorin kokoonpanoon kaytetdan asennustasoja tai henkildbnostimia. Tama on
kaytannossa valttamatonta, koska suurimmat moottorit ovat korkeimmilta kohdin yli 6
metrisia. Asennustasot ovat kiinteasti asennettuja tai siirrettavia ja niissa on yleensa
korkeudensaatd. Tasojen korkeudensaatd on toteutettu saksinostintyyppisesti tai

pilarinostimien avulla.

Kiinteasti asennetut korkeussaadettavat tasot voivat likkua samassa tasossa moottorin
eri puolilla ja ne on voitu yhdistaa paadyista, kuten kappaleissa 4.1.1, 4.1.4 ja 4.1.5 on
toteutettu. Mainituissa kappaleissa kaytetyn ratkaisun etuna on mahdollisuus
tydskennellda tasolta myds moottorin paadyssa ja siirtyd moottorin toiselle puolelle
kulkematta portaita. Turvallisuuden nakdkulmasta ratkaisu on hyva, koska portaissa
kulkeminen vahenee (kappale 3.9.2). Ratkaisun heikkoutena on se, ettd moottorin eri
puolilla ei voida tyGskennelld eri korkeuksilla yhtdaikaisesti. Tama hankaloittaa

tyévaiheiden limitysta.

Tasot voivat liikkua myds erikseen moottorin eri puolilla, kuten kappaleissa 4.1.3, 4.1.6
ja 4.1.7 on toteutettu. Tdman avulla tyévaiheita moottorin eri puolilla voidaan limittaa,
joka parantaa tydskentelyn tehokkuutta (kappale 3.8) esimerkki (kuva 15). Negatiivisena
puolena ratkaisussa on tydskentely moottorin paadyissa, joissa joudutaan kayttamaan
erillisia henkildnostimia. Naille tasoille materiaalia ei saa suoraan ja henkildnostimien
seka tasojen valiin jaad katvealueita, joissa tyoskentely aiheuttaa putoamisriskin.
Puutteellinen kulkuyhteys tasojen valilla aiheuttaa myos kiusauksen kiipeilla moottorin

yli siirryttaessa toisella puolella olevalle tasolle, mista syntyy putoamisriski.

Saksinostimet ovat yleisia varsinkin kaupallisissa valmisratkaisuissa. Niiden haasteena
on, ettd ne estavat tyoskentelyn nostimen alla. Tama on ongelma osassa tyovaiheita.
Lattialla vapaasti seisovissa asennustasoissa tai henkilonostimissa ei voida kayttaa yhta
pitkalle tason etupuolelle tulevia tason jatkeita, kuin kiinteasti asennetuissa tasoissa
tason stabiiliuden vuoksi. Tama aiheuttaa haasteen paasta tarpeeksi lahelle tydkohdetta,

joiden uloimmat komponentit voivat tulla huomattavasti paamittoja ulommas (kuva 19).
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Ongelma syntyy myds kaytettdessa kuljetuslauttaa moottoreiden siirtdmiseen.
Moottoreiden siirtopukit ovat leveampia kuin pienemmat moottorit (kuva 18), joten ne
estavat nostimen tuomisen lahelle moottoria. Tama vaatii ulottuvuutta tason jatkeilta tai
mahdollisuuden siirtdd asennustasoa suhteessa alustaan. Yleiset kaupalliset ratkaisut
eivat tarjoa tdhan kunnollista ratkaisua, joka olisi riittdvan turvallinen ja

tuotantotehokkuutta tukeva.

Siirrettavien tasojen ja henkildnostinten suurin vahvuus on niiden joustavuus eri
tuotteiden valilla. Mikali tasot on vield varustettu riittavalla korkeussaadalla, niitd voidaan
hyddyntda monipuolisesti eri tuotteiden kokoonpanossa. Siirrettavat tasot ja
henkildnostimet kuitenkin toimivat hyvin kiinteiden tasojen joustavana lisdna tietyissa

tydvaiheissa.

Siirrettavien tasojen huono puoli on monessa tapauksessa puutteellinen saadettavyys
eri tuotteille sekd materiaalin saaminen tasoille. Kappaleessa 4.1.9 esitellyssa
ratkaisussa materiaalinsydtén ongelma on ratkaistu tuomalla lavapaikat asennustason
yhteyteen. Tama on erittdin hyva ratkaisu, koska se mahdollistaa materiaalinsy6tén

ergonomisen jarjestamisen tarvepaikan laheisyyteen.

4.2.2 Tason jatkeet

Tason jatkeet ovat rakenne, jota kaytetaan peittamaan tyétason ja koottavan tuotteen
valiin jadva rako. Alle 120 mm raon peittdmiseen riittda, ettd potkupellin reuna on
varustettu 100 mm korkealla potkulistalla. 120—180 mm rako tulee peittdaa 900—-1100 mm
suojakaiteella tai vastaavalla rakenteella. Yli 180 mm rako tulee peittdd suojakaiteella.
(SFS-EN ISO 14122-2 2016, 2016)

Potkupellit ovat kaytdssa lahes kaikissa ylla esitellyissa ratkaisuissa ja ne ovat edelleen
toimiva ratkaisu tason reunan sovittamisessa tuotteen mukaiseksi. Tama luo osaltaan
joustavuutta tuotantojarjestelmaan (kappale 3.4 ja 3.5), koska jokaista tuotetta varten ei

tarvita tuotteen mukaiseksi raataloitya asennustasoa.

Yleisena ongelma eri sovelluksissa on potkupellin etdisyyssaadon riittamattomyys, seka
levean potkupellin likkeen rajoittuminen tuotteen ulokkeiden kohdalla. Erityisend
riskipaikkana ovat my6s reunimmaiset potkupellit, joiden reunoihin ei yleensd saa

kiinnitettya kaidetta.

Potkupeltien sdaté on 4.1.3 konseptia lukuunottamatta toteutettu mekaanisesti niin, etta

kayttaja siirtdd potkupellin haluttuun kohtaan. Olemassa olevissa tasoissa on kaytdssa
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sekd laakeroituja ettd c-kiskon sisalla liv'utettavia laakeroimattomia ratkaisuja.
Laakeroidut potkupellit liikkuvat helposti ja ne on yleensa toteutettu liukastumisen
estavastda materiaalista varustetulla kannella. Laakeroitu potkupelti vaatii aina
jonkinlaisen lukituksen pysyakseen paikallaan. Laakeroimattomat potkupellit on yleisesti
tehty ritilarakenteena ja niiden lukitus perustuu kitkaan, joka syntyy potkulevyn ja c-

kiskon valille.

Molemmat ratkaisut ovat toimivia, jos potkupellit ovat suoria. Ongelmia liikkumiselle
aiheutuu 1ahinnd siitd, jos potkupellit ovat paasseet vaantymaan térmayksen

seurauksena.

Paikalleen lukittavan laakeroidun potkupellin kanssa on syntynyt vaaratilanteita, kun
lukitustappi on irronnut tai sita ei ole muistettu asettaa laisinkaan. Kitkan varassa pysyvat

pellit ovat taas aiheuttaneet vaaratilanteita, kun liukupinnoille on paatynyt oljya.

Tama ongelma on tiedostettu my6ds nykyisten kaytdssd olevien tasojen
riskienarvioinneissa. Alla kuva 19 potkupeltien ongelmakohdista, jossa putoamisriskin

omaavat kohdat on kehystetty punaisella viivalla.

Putoamis-
Kokoonpantava tuote
vaara

Asennustaso

Kuva 19 Esimerkki potkupeltien ongelmakohdista, yldkuvanto.

Jaannosriskid reuna-alueella tydskenneltdessa voidaan alentaa henkildkohtaisilla
suojavaljailla, mutta tdma on vasta viimeinen vaihtoehto turvallistamisessa (FINLEX
400/2008, 2008). Ensisijaisesti tulisi suunnittelun keinoin pienentdd tai poistaa

putoamisriski niin, etta henkilokohtaisia suojaimia ei tarvita.
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Ongelma voidaan osittain ratkaista kayttamalla kapeita potkupelteja, jotka mahdollistavat
tarkemman tilkitsemisen tuotteen ulokkeiden kohdalla. Lisaksi kasvattamalla
potkupeltien liikettd, ja/tai mahdollistamalla asennustason tuominen Ilahemmas
kokoonpantavaa tuotetta, voidaan liian lyhyista potkupelleista johtuva riski poistaa (kuva
20). Naista ratkaisuista hyva esimerkki on Spika Thinline Slider Deck (Spika, 2018).

Jaljelle jaava riski voidaan minimoida siirtamalla kaiteet potkupelteihin (kuva 20).

Potkupeltien alta luistamisen riski voidaan poistaa kayttamalld automaattista lukitusta,
joka on aina paalld Ilukuunottamatta saatétilannetta. Myds 4.1.3 konseptin
askelmoottoriratkaisu toimisi itsessdan lukituksena potkupellile, mutta se lisda
toteutuksen ja kaytén monimutkaisuutta sekd vikapaikkoja huomattavasti verrattuna

mekaaniseen asemointiin.

Kokoonpantava tuote

njednyiod

Asennustaso

Kuva 20 Esimerkki kapeat potkupellit pitkélla liikematkalla, yldkuvanto (vain
toinen sivu).

4.2.3 Materiaalinsyotto

Materiaalinsy6ttd on tutkituissa esimerkeissa toteutettu eri tavoin. Kaikissa kiinteissa
ratkaisuissa materiaalinsy6ttd on tuotu asennustason viereen ylds, mikd on
valttamatonta tehokkaan ja turvallisen tyéskentelyn varmistamiseksi. Materiaalinsy6tto
tapahtuu kaikissa tutkituissa ratkaisuissa kayttden trukkilavoja. Kappaleiden 4.1.5 ja
4.1.9 ratkaisuissa lavapaikkojen korkeus saatyy tasojen korkeuden mukana. Tama on
asentajan kannalta ideaali ratkaisu, koska talloin lavojen korkeusasema voidaan
maaritella ergonomiselle tasolle (kappale 3.9.3).



40

Kappaleiden 3.6 ja 3.9.2 mukaisesti materiaali tulee jarjestda lahelle asennuspistetta.
Taman avulla pienennetdan tapaturmariskia vahentamalla liikettd ja materiaalin

kantamista portaissa seka parannetaan tydskentelyn tehokkuutta ja ergonomiaa.

Materiaalinsy6ton ergonomiaan vaikuttaa myds se, kuinka pain lava on sijoitettu
suhteessa asennustasoon. Asennustason suuntainen lava tuo lavalla olevan materiaalin
lahemmas asentajaa, kuin pitkittdin oleva lava ja tukee nain ollen ergonomian tavoitteita
(kappale 3.9.4). Taman merkitys korostuu, mikali kdytetddn normaalia suurempia lavoja
(kuva 22). Tama vaikuttaa myos turvallisuuteen, koska pitkittdin olevien lavojen
takareunoihin ei kurottamalla ylety tasolta ja talloin joudutaan kiipedmaan rullaradan tai

lavan paalle.

Tutkituissa esimerkeissd ylos tuotu materiaalinsyottd on jarjestetty yksittaisilla
lavapaikoilla tai rullakuljetinjarjestelmilla. Kayttamalla lapivirtauksen mahdollistavaa
rullakuljetinjarjestelmaa (kuva 21) tai useita lavapaikkoja (kuva 22), saadaan
materiaalinsy6ttd toteutettua Iapivirtaavana. Yksittdisen paattyvan rullakuljettimen
jarjestelmassa lavat tulee poistaa samasta suunnasta, kuin ne on syotetty (kuva 22).
Tama heikentaa materiaalinsyoton tehokkuutta seka joustavuutta, koska lavat tyhjenevat
yleensa ensimmaiseksi peraltd ja lavojen vaihtamisen aikana materiaalia ei ole

saatavilla. Taman kaltainen ratkaisu on kaytdssa kappaleissa 4.1.4, 4.1.5ja 4.1.6.

Kayttamalla asennustason pituista rullarataa saadaan lapivirtaus toteutumaan, mutta
tama estaad asennustason viereisen tilan hyédyntamisen muulla tavoin. Lapivirtaava
rullakuljetin vaatii vapaata tilaa molempiin paihin trukkia varten, joka aiheuttaa haasteita

layout-suunnittelussa.
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Kokoonpantava
tuote

NN AT

Asennustaso

Euro- I Euro- I Euro- ‘
Idva I lava I EVE] ‘

Tyhja I Tyhja I Tyhja ‘

Syottd

Poisto

Materiaalin virtaus, syotto-

Materiaalinvir ja palautusrata tason

taus, suuntaisesti radan paa
ruIIargdat sivusiirrolla.

bufferi

paikoilla ja

sivusiirrolla

Kuva 21 Lépivirtauksen mahdollistava rullakuljetinjdrjestelma, yldkuvanto (vain
toinen sivu)

Kokoonpantava
tuote

Materiaalin o 1200 * Euro- 800 * Ik e
virtaus xS 1800 lava 1200mm :%g
yksittaiset ©8 fmm
lavapaikat =
< -
Syotto / || Syotto / Syotto / Materiaalin virtaus rullaradalla,
poisto poisto poisto

joka ei mahdollista lapivirtausta

Kuva 22 Yksittaiset lavapaikat ja paattyva rullarata yldkuvanto (vain toinen

sivu).
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Tarkasteltaessa materiaalinsyottéd edesta, eroja |0ytyy materiaalinsyoton
korkeusasemasta asennustasoon nahden. Kaytettdessa kiinteita
materiaalinsy6ttopaikkoja ja korkeussaadettavia tyotasoja, materiaalia ei saada
poimittua lavalta tydtaso ala-asentoon saadettyna (kuva 23). Asennustason
yldasennossa lavalla oleva materiaali on kaytettavissa, mutta se ei ole kappaleen 3.9.3

mukaisella ergonomisella korkeudella suhteessa asennustasoon (kuva 23).

Tama on yleinen konstruktio tarkastelluissa asennustasoissa ja se on kaytdssa
kappaleissa 4.11, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.6 ja 4.1.7. Suurten moottoreiden kokoonpanossa
ratkaisu on kuitenkin varsin toimiva, koska suurin o0sa moottoreiden
loppukokoonpanossa asennettavasta materiaalista asennetaan tasojen ollessa lahella

yldasentoa.

Eurolava LN Eurclava

Kokoon-
pantava
tuote

1.7m

1 \ Asennustaso \

unsoute|d
unsouelid

Kuv; 23 Asennustasot ja materiaalinsyotto, etukuvanto

4.2.4 Nosturijarjestelma

Tutkittujen asennussolujen solukohtaiset nosturijarjestelmien toteutukset poikkeavat
toisistaan. Kappaleissa 4.1.6 ja 4.1.9 solukohtaisina nostureina toimivat

pilarikdanténosturit tai kdantépuominosturit.

Pilarikdantonostureiden hyvana puolena lattian vapaaksi jattava rakenne ja helppo
asennettavuus eri kohteisiin. Haasteena taas on suuren kasittelyalueen yhdistaminen
rittdvaan kantavuuteen. TyOskenneltdessa lahellda pilarikdantonostimen nivelpistetta
kaytettavyys ei ole optimaalista. Jos kaytetdan ajomoottorilla varustettua puomia, on liike
nivelpisteen Iahelld huomattavasti hitaampi kuin puomin paassa. Kaytettdessa vapaasti

likkuvaa puomia, puomin liikuttamiseen tarvittava voima riippuu siita, kuinka kaukana
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nivelpisteesta ollaan. Molemmissa tapauksissa kaytettavyys heikkenee mita pidemmaksi

puomin ulottuma kasvaa.

Kuvassa 24 esitettyna tilanne kappaleen 4.1.6 nosturijarjestelmasta, joka on toteutettu
pylvaskaantonosturilla. Kuvasta nahdaan, ettd poimittaessa materiaalia B-puolen
rullaradalta joudutaan nostovaunu viemaan puomin nivelpisteen viereen. Tassa

tilanteessa nosturin kasittely on hankalaa.

Kasiteltdessa raskaita komponentteja vapaasti likkuvan pylvaskaanténosturin kanssa
asennustasoilla, aiheuttaa kappaleen liikkeelle saamisen vaatima ponnistelu seka

taakan hidastaminen riskin tasapainon menettamiselle.

Kuva 24 Kéddantépuominosturi asennussolussa havainnekuva

Kappaleen 4.17 nosturijgjestelma koostuu tason suuntaisista nosturiradoista seka solun
yli kulkevista vapaasti liikkuvista seka moottoroidusti liikkuvista 1,0 t ja 1,6 t
kevytsiltanostureista (kuvat 15 ja 16). Vapaasti liikkuvan kevytsiltanosturin kanssa
komponenttien liikuttelu on kaytdnndssa huomattavasti hallittavampaa ja kevyempaa
kuin kaantdpuominosturilla. Vapaasti liikkuva kevytsiltanosturi on parhaimmillaan
keveiden kappaleiden kanssa, jolloin asentaminen on sujuvaa ja nopeampaa kuin
ajettavan nosturin kanssa. Taman tyyppinen nosturi toimii sujuvasti viela 500 kg

taakkojen kanssa, mutta taakan kasittelyyn tarvittava voima kasvaa ja riskit tasapainon
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menettamiselle kasvavat. Yli 500 kg taakkojen jatkuva kasittely vapaasti liikkuvalla

nosturilla vaatii turhan paljon voimaa.

Samalla radalla kulkevien useampien kevytsiltanostureiden hyvana puolena on
mahdollisuus tyéskennellda useammalla nosturilla saman moottorin  ymparilla.
Rajoitteena tassa on lahinna yhtaaikainen tydskentely moottorin sivuilla, jossa nosturit

rajoittavat toistensa liiketta.

Kappaleiden 4.12, 4.1.4, 4.15 solukohtaiset nosturit on toteutettu alle 5 t kapasiteetin
omaavilla ajomoottoreilla varustetuilla siltanostureilla. Taman kaltaiset nosturit
soveltuvat hyvin jatkuvaan tyoskentelyyn. Nostokyvyn kasvaessa siltanostureiden
nostoliike hidastuu, joka hidastaa jatkuvia nostoja vaativaa asennustyéta.
Asennettaessa kevyitd komponentteja moottoroitu siltanosturi on hitaampi kayttaa kuin

vapaasti liikkuva kevytsiltanosturi.

Kappaleen 4.1.7 yhdessa asennuspisteessa on kaytdssa kevytsiltajgjestelman lisaksi
omalla radalla kulkeva 3,2 t siltanosturi. Solukohtainen 3,2 t siltanosturi ja sen alla
likkuva 1,0 t kevytsiltanosturi mahdollistavat molempien nostimien hyvien
ominaisuuksien hyodyntamisen samalla asennuspisteella. Lisdksi ne mahdollistavat
yhtaaikasen tyoskentelyn moottorin eri puolilla. Rajoitteena tamankin jajestelman kanssa

on yhtaaikainen tydskentely moottorin sivuilla, jolloin nosturit risteavat.

4.3 Tilankaytto

Tutkimalla erilaisten nosturi- ja materiaalinsy6ttoratkaisujen tilankayttéa 2D-mallien
avulla, voidaan tarkastella tilankaytén tehokkuutta. Solut edustavat kappaleessa 4.1
kaytettyja ratkaisuja, mutta niiden mitoitus on skaalattu W20V31-moottorin mukaiseksi,

jolloin moottorin turboahdinmoduuli tulee kokonaan tasojen ulkopuolelle.

Malleissa asennustasojen pituus on vakio ja tasojen valinen etaisyys on vakio, mutta
paadyissa on noudateltu kdytdssa olevaa ratkaisua. Solujen pituus on vakio 14 930 mm.
Talldin mallien avulla voidaan tutkia materiaalinsy6ton ja nosturiratkaisun vaikutuksia

tilankayttoon.

Solujen tilankayton tehokkuuteen vaikuttaa huomattavasti moottoreiden siirron vuoksi
solujen etupuolelle vaadittava tila 10 300 mm seka trukkien vaatima tila lavapaikkojen

eteen 3 700 mm materiaalinsy6tdn suunnasta riippuen.
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4.3.1 Pilarikaantonosturi ja tasojen suuntainen
materiaalinsyotto

Pilarikdantonosturilla varustettu solu, jossa materiaalinsy6ttdé on tasonsuuntaisesti, on
tilankayton suhteen tehokkain solu. Solut voidaan sijoittaa vierekkain kiinni toisiinsa ja
samaan pilariin  voidaan nain ollen Kkiinnittdd kahden vierekkdisen solun
pilarikdanténosturit. Kyseinen ratkaisu on kaytdéssa kappaleessa 4.1.6. Koska turbon
etupuolelle taytyy jaada tilaa tyoskentelylle ja trukkilikentelle, ei rullaradoille
lahestymiseen tarvitse jattaa erillista tilaa. Mikali moottori siirretddn solusta

kuljetuslautalla, taytyy moottorin etupuolelle jattaa tilaa siirtoa varten (kuva 26).

Ratojen alapuolinen tila on kapea, mutta pilarikdantdénosturin pylvas rajoittaa osaltaan
tilan kayttéa. Alapuoliseen tilaan mahtuu kuitenkin esimerkiksi kapeat bulk-
materiaalihyllyt tai kasityokaluja. Asennustasojen valiin ylds jaa yhtenainen tila, joka
voidaan tehda hoitotasoksi ja hyddyntada tyokalujen sailytyksessa tai sinne voidaan
asettaa bulk-hyllyt. Ratkaisun huonoin ominaisuus on se, ettd materiaalinsy6ttod ei ole

lapivirtaava. Solun vertailupinta-ala on 105 m? (kuva 25).

Kuva 25 Pilarikddnténostimella varustettu solu. Materiaalinsy6tté tason
suuntaisilla rullakuljettimilla
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Solun tilankaytté, kun huomioidaan trukkien seka moottoreiden pyoérakuljettimella

siirtdmisen vaatima tila:

- Kun materiaalinsy6ttd tapahtuu moottorin  suuntaisesti, riittdd moottorin
siirtAmiseen vaadittavan tilan huomioiminen, koska se vie enemman tilaa kuin

trukki. Nama huomioiden solun vertailupinta-alaksi saadaan 158 m? (kuva 26).

- Jos huomioidaan pelkastaan trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle,
vertailupinta-ala on 131 m2 Taman kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla.

Kuva 26 Pilarikddnténostimella varustettu solu. Materiaalinsy6tté tason
suuntaisilla rullakuljettimilla. Materiaalinsy6tté ja moottorin siirto huomioitu.

4.3.2 Siltanosturi ja tasojen suuntainen materiaalinsyotto

Siltanosturilla varustettu solu, jossa on tason suuntaiset rullakuljettimet, on lattiapinta-
alaltaan lahes vastaava kuin pilarikdantonosturilla varustettu solu. Suurin eroavaisuus
naiden valilla on pilareiden sijoittuminen vierekkaisten rullakuljettimien valiin. Jos tama
yhdistetdan ruuvipilareilla korkeussaadettaviin tydtasoihin, on rullakuljettimien
alapuolinen tila hankalasti hyodynnyttavissa, koska ruuvipilarit ja nostureiden pilarit
hankaloittavat ratojen alla liikkumista. Taman tyyppinen ratkaisu on kaytossa
kappaleissa 4.1.4 ja 4.1.5 (kuva 27). Solun vertailupinta-ala on 110 m?2.
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Kuva 27 Siltanostimella varustettu solu. Materiaalinsyo6tté tason suuntaisilla
rullakuljettimilla.

Solun tilankaytté, kun huomioidaan trukkien seka moottoreiden pydrakuljettimella

siirtamisen vaatima tila:

- Materiaalinsy6ton tapahtuessa moottorin  suuntaisesti, riittdd moottorin
siitamiseen vaadittavan tilan huomioiminen, koska se vie enemman tilaa kuin

trukki. Nama huomioiden solun vertailupinta-alaksi saadaan 165 m? (kuva 28).

- Jos huomioidaan pelkastaan trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle,
vertailupinta-ala on 137 m? Taman kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla.
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Kuva 28 Siltanostimella varustettu solu. Materiaalinsyo6tté tason suuntaisilla
rullakuljettimilla. Materiaalinsyo6tto ja moottorin siirto huomioitu.

4.3.3 Kevytsiltanosturi ja tasojen vastaiset rullaradat

Kevytsiltanosturilla ja tasoon ndhden 90° kulmassa olevilla rullakuljettimilla varustettu
asennussolu vie enemman lattiatilaa kuin tason suuntaisilla rullakuljettimilla varustetut
solut. Kuljettimien ja hoitotasojen alapuolinen tila on kuitenkin hyddynnettavissa
tydkalupisteiden ja bulk-materiaalin sailytykseen. Solun materiaalinsyéttd on lapivirtaava
ja se mahdollistaa lavojen bufferoinnin rullakuljettimille. Solu toimii osana linjamaista
tuotantoa, jolloin moottorin siirtdmista varten tarvitaan erillista tilaa ainoastaan linjan
paissa. Materiaalinsy6ttéa varten solujen molemmille puolille tarvitaan vahintdan 3,7 m
tilaa AGV:n operointia varten. Jos hallin sisélogistiikan vaatimat trukkikaytavat saadaan
sijoitettua solujen reunoille, tdma ei ole ongelma. Taman tyyppinen ratkaisu on kaytossa

kappaleissa 4.1.3 ja 4.1.7 (kuva 29). Solun vertailupinta-ala on 185 m2.
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Kuva 29 Kevytsiltanosturilla varustettu solu. Materiaalin sy6tté 90° kulmassa
olevilla rullakuljettimilla.

Solun tilankayttdé, kun huomioidaan trukkien, sekd moottoreiden pyorakuljettimella

siirtamisen vaatima tila:

- Koska materiaalinsy6ttdé tapahtuu 90° kulmassa tasoihin ndhden, tulee myds
solujen molemmiille sivuille varata 3,7 m trukkeja varten. Tama huomioiden solun

vertailupinta-alaksi saadaan 444 m? (kuva 30).

- Jos huomioidaan pelkastaan trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle,
vertailupinta-ala on 296 m? Taman kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla.
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Kuva 30 Kevytsiltanosturilla varustettu solu. Materiaalin syo6tté 90° kulmassa
olevilla rullakuljettimilla. Materiaalinsy6tté ja moottorin siirto huomioitu.
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4.3.4 Siltanosturijarjestelma ja tason viereiset trukkilavahyllyt

Solun lattiatilan kayttd on tehokasta, mutta alhaalle ei jaa juurikaan kayttokelpoista tilaa
tyokaluille ja tyopisteille trukkilavahyllyjen vuoksi. Kiintea paatytaso vaatii moottorin
nostamisen soluun tai tuonnin solun etureunasta. Hyvana puolena useassa erillisessa
lavapaikassa on mahdollisuus "lapivirtaavaan” materiaalinsy6ttdon ja hyva ergonomia
kaytettdessa vetolavahyllyja. Taman tyyppinen solurakenne on kaytdssa kappaleessa
4 1.1 silla eroituksella, ettd esimerkissa etureuna on varustettu kiintealla nostotasolla.
Talléin moottori on aina nostettava solun sisélle. Kyseisen kaltainen nosturijarjestelma
toimii parhaiten kapeassa hallissa ja linjamaisesti jarjestetyssa kokoonpanossa, johon ei

mahdu useaa vierekkaista solua. Solun vertailupinta-ala on 110 m? (kuva 31).

Kuva 31 Hallirakenteissa kulkeva siltanosturi ja trukkilavahyllyin toteutettu

materiaalinsy6tto.
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Solun tilankayttd, kun huomioidaan trukkien, sekd moottoreiden pyorakuljettimella
siirtdmisen vaatima tila:

- Koska materiaalinsy6ttdé tapahtuu 90° kulmassa tasoihin nahden, tulee myds
solujen molemmille sivuille varata 3,7 m trukkeja varten. Tama huomioiden solun
vertailupinta-alaksi saadaan 331 m? (kuva 32).

- Jos huomioidaan pelkastaan trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle,
vertailupinta-ala on 218 m2 Taman kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla.

Kuva 32 Hallirakenteissa kulkeva siltanosturi ja trukkilavahyllyin toteutettu
materiaalinsy6tté. Materiaalinsyo6tté ja moottorin siirto huomioitu.
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Vertailu-
pinta-ala (m?)

Materiaalin
syottod
huomioituna
(m?)

Materiaalinsy6ton
vaikutus solun
tilankayttoon

Siirto ja
materiaalinsy6tto
huomioituna
(m?)

Siirron ja
materiaalinsy6ton
vaikutus solun
tilankayttéon

Pilarikaanténostimella
varustettu solu.
Materiaalinsy6ttod
tason suuntaisilla
rullakuljettimilla

105

131

25%

158

50%

Siltanostimella
varustettu solu.
Materiaalinsyétto
tason suuntaisilla
rullakuljettimilla.

110

137

25%

165

50%

Kevytsiltanosturilla
varustettu solu.
Materiaalinsy6tto 90°
kulmassa olevilla
rullakuljettimilla.

185

296

60%

444

140%

Hallirakenteissa
kulkeva siltanosturi ja
trukkilavahyllyin
toteutettu
materiaalinsyo6ttd

110

218

98%

331

201%

Taulukko 1 Solujen vertailupinta-alat

Taulukko 1:n esimerkit nayttavat sen, ettd jarjestettdessd materiaalinsy6ttd tason

suuntaiseksi, voidaan solulle varattavaa pinta-alaa pienentda huomattavasti. Tason

suuntaisella materiaalinsy6tolld varustetut solut soveltuvat kaytettavaksi yksittain tai

rinnakkain, jolloin osa solujen valisista rakenteista voidaan yhdistaa.

Tasoihin nahden 90°

kulmassa toteutettu materiaalinsyottd toimii

linjamaisessa

tuotannossa, jolloin moottoreiden siirtoja varten ei tarvita erillista tilaa solujen etupuolelle,

talléinkin niiden lattiapinta-ala on suurempi kuin pitkittaisilla materiaalinsyottoratkaisuilla.

Mikali taman kaltaisia soluja kaytetaan yksittain tai vierekkain, on solujen vaatima tila

erittain suuri.
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5. STH-ASENNUSSOLUKONSEPTIN
SUUNNITTELU

Kohdeyrityksen moottoreiden kokoonpano on lahtdékohtaisesti pienen volyymin tuotantoa
ja moottoreiden erdkoot ovat pienia tai moottorit ovat yksittaiskappaleita.
Luonteenomaista tuotannolle on myds lukuisat tuotekonfiguraatiot seka
asiakaskohtainen raataldinti. Lisaksi tuotannossa ja vahintdankin RECO-tuotteina
valikoimissa on useita eri tuoteperheita, jotka poikkeavat fyysisiltd mitoilta toisistaan,
mutta aivan pienimpia koneita, kuten esimerkiksi W20-tuoteperhe, lukuun ottamatta

vaativat kunnolliset asennuspisteet turvalliseen korkealla tydskentelyyn.

Ideaalitilanteessa konstruktio olisi taydellisesti saadettava, eika sisaltaisi mitaan kiinteita
rakenteita. Taman vaihtoehdon suunnittelussa paastiin varsin pitkalle, mutta siita
luovuttiin - kustannus ja toteutusteknisistd syista, joten kiinteat ratkaisut ovat

hyvaksyttavia.

Suunniteltavan asennussolukonseptin pitdd mahdollistaa kaikkien tuotannossa olevien
seka tunnettujen uusien moottoreiden kokoonpano kasittaen pienet, keskisuuret ja
suuret nelitahtimoottorit. Solun tulee soveltua myods muiden suurten tuotteiden
kokoonpanoon. Nama vaatimukset edellyttavat ratkaisua, joka mahdollistaa erittain

suuren saadettavyyden tyoskentelytasoille.

Konseptista toteutetaan kolme variaatioita eri kayttétarkoituksiin. Variaatioiden tukema

tuotevalikoima on osin paallekkainen, mika lisda solujen monikayttoisyytta.

Soluja ei aseteta linjamaisesti perakkadin, koska kaytdéssda on myos erillinen
linjakokoonpano suuremman volyymin tuotteille ja soluilta vaadittava joustavuus ei tue

linjamaista kokoonpanoa.

Tassa kappaleessa esitellddn asennussolukonseptiin luodut ratkaisut periaatetasolla.

5.1 Vaatimukset asennussolujen suunnittelulle

e Turvallisuus.

e Soveltuvuus pienet, keskisuuret ja suuret nelitahtimoottorit. Ainoastaan
pienimmat W14- ja W20-kokoluokan moottorit rajataan ulos, koska ne voidaan

kokoonpanna lattialla.

e Lapivirtaava materiaalinsy6ttd, joka mahdollistaa 2 500 kg eurolavojen kasittelyn.
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o Mahdollisuus kasitella 1,2 x 1,8 m erikoislavoja

e 3,2 tnosturitja 1,0 t nosturit.

o Kaulkusilta ty6tasojen valiin, solun tasojen ei tarvitse liikkua eri tahdissa.
o Tydpdydat, tydkalupisteet ja tietokoneet kaytettavissa ylatasoilla.

o Tydpdydat, tydkalupisteet, tietokone ja tulostin lattiatasolle.

o Lavapaikkoja kaytettdvaksi myds tasojen ollessa ala-asennossa, tarve esim.

nokkien asennus.
¢ Mahdollisuus nostaa pitkia komponentteja lattialta solun etu- tai takapuolelta.
o Moottoreiden siirto kuljetuslautalla, variaatioissa 1 ja 2.
o Lattiatilan tehokas kaytto.
¢ Asennustasojen tyypittdminen henkildnostimeksi.

o Kustannustehokkaat ratkaisut.

5.2 Layoutin asettamat rajoitukset

Tuotetehdas, johon uudet asennussolut sijoitetaan, on kokonaan uusi ja se koostuu
Sustainable Technology Hubin (STH) tuotanto-/tutkimuskeskuksesta seka erillisesta
logistiikkakeskuksesta. STH:ssa manuaalisen kokoonpanon alueille sijoitetaan
moottoreiden asennussolut ja moottoreiden kokoonpanolinja sekd naiden liséksi
modulituotantoa. Moottoreiden siirtdminen tuotantotiloissa tapahtuu pyérakuljettimella ja
solujen suunnittelussa tulee huomioida kuljettimien kayttd. Materiaalin kuljetus
tuotantotiloissa tapahtuu trukeilla sekd automaattitrukeilla (AGV) ja niiden asettamat
rajoitukset tulee huomioida solujen suunnittelussa. AGV:n tapauksessa tdma tarkoittaa
3 700 mm vapaata tilaa rullakuljettimien eteen sekd 4 200 mm leveda kaytavaa
kaksisuuntaiselle liikenteelle taydelld nopeudella. Alentamalla nopeutta 3700mm

kaytava riittda kaksisuuntaiselle liikenteelle.

5.3 Suunnittelutuotteisto

Solujen suunnittelun tueksi on keratty tyyppiesimerkit tunnetuista moottoriperheista, joita
soluissa taytyy kyetd valmistamaan. Valittujen tuotteiden avulla voidaan tarkastella

suurimpien ja pienimpien tuotteiden &arimitat sekd kokoonpanon vaatima tilantarve.



56

Aériasennot tarkastellaan Visual Components-ohjelmistolla 3D-mallissa, jolla

varmistetaan tuotannon sujuvuus seka solujen saatdjen riittavyys.

Taulukossa 2 esitellddn kohdeyrityksen suunnittelutuotteisto. Suunnittelutuotteiston
keraamisen haasteena ovat olleet uudet moottorityypit W46TS ja W25. W25 on
pienikokoisin moottoriperhe, joita soluissa taytyy pystya kokoonpanemaan, ja W46TS:n
ollessa suurin kokoonpantava tuote. Haaste naiden kahden moottoriperheen osalta on
se, ettd ne ovat uusia tuotteita ja variaatioita tulee vield lisaa. Tasta johtuen
suunnittelussa minimirajoitteena on kaytetty W25L8 ja maksimirajoitteena W20V46TS,
jotka edustavat kokoonpantavien tuotteiden aaripaitd. Naiden lisdksi on tarkasteltu
W12V46TS-moottoria, joka on tunnetetuista tuotteista levein ja tama asettaa
vaatimuksen solun minimileveydelle. Tavoitteena suunnittelutuotteistolla on maaritella
valmistettavien tuotteiden tyyppiesimerkit, joita kaytetddn suunnittelun rajoitteina

(Lapinleimu ym., 1997).

Soluissa valmistettavien tuotteiden maara ja valikoima on laaja ja se kattaa myo6s uudet
vield tuntemattomat tuotteet. Taman vuoksi mitoituksessa on keskitytty vain suurimman
ja pienimman aarimitan omaaviin moottoreihin. Muut tuotannossa olevat sekd RECO-
tuotteina kokoonpantavat moottorit sijoittuvat mittojen puolesta naiden aaripaiden valiin,

joten niista on tarkasteltu vain yksittaisia tuotteita.

Valikoitujen tuotteiden osalta on 3D-ymparistossa tutkittu asennustason korkeus
kolmessa eri tydvaiheessa ja tasojen valille vaadittu maksimi- ja minimileveys. Mitat
naista on esitetty erillisessa liitteessa, mutta tutkimukseen kaytettyjen tarkkojen 3D-

mallien vuoksi se jatetdan sisaiseksi materiaaliksi.

Moottori Kokonaisuus
1. W25L8 Valmis moottori
2. W8V31 Valmis moottori
3. W20V31SG lohko, valmis moottori
4. W6L46TS valmis moottori
5. W8L46TS Preassembly
6. W12V46TS Preassembly
7. W16V46TS Preassembly, turbo
8. W20V46TS Tilavarausmalli
Taulukko 2 Suunnittelutuotteisto ja moottoreiden valmiusaste

Esimerkkina kuvassa 33 suurimman ja pienimman kokoonpantavan tuotteen aarimitat
on esitetty ylakuvantona. Mitat poikkeavat kuitenkin esitetyista kokoonpanon eri
vaiheissa. Kapeimmillaan tyhja moottorilohko on n. 1 000 mm ja tasojen saatoalueen

tulee riittad myds tahan. Asennussolujen kiinteiden rakenteiden korkeudet sovitetaan
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tukemaan moottorin yldosassa tydskentelyd, koska solussa tehtava kokoonpano

keskittyy suurilta osin ylhaalla tehtavaksi.

Kokoonpantavien tuotteiden fyysinen koko vaihtelee my6s korkeussuunnassa, mutta
tahan pystytdan vaikuttamaan moottorin korkeusaseman muutoksella moottorin
siirtolauttaan nahden. Kaytanndssa tama toteutuu silla, ettd suurimmat W46-
tuoteperheen moottorit kokoonpannaan "valmiiksi” ennen 6éljyaltaan asennusta, jolloin
moottori on kokoonpanon ajan asemoitu mahdollisimman alas kuljetuspukkien paalle.
Pienemmilla tuotteilla dljyallas asennetaan alkuvaiheessa kokoonpanoa ja moottori
seisoo kuljetuspukkien paalla olevien pilarien varassa, jotka jattavat tilan oljyaltaalle.
Naiden korkeusasemaan vaikuttavien seikkojen johdosta eri moottoriperheiden
"pumppuhyllyn”-korkeus asemoituu 200 mm sisdan, samoin kuin nousukorkeus
moottorin paalle. Nain ollen asennustasojen viereen tulevat materiaalinsy6ttéradat
voidaan asemoida kiinteélle korkeudelle. Moottoreiden kuljetuspukit ovat n. 3 m leveita,

joten varsinkin rivimoottoreiden kanssa ne tulevat huomattavasti moottoria levedmmalle.

Kuva 33 Suurin ja pienin kokoonpantava tuote ylakuvantona mittakaavassa
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5.4 Asennustasot

4

Kuva 34 Esimerkkikuva asennustasot

Asennustasot koostuvat viidesta eri kokonaisuudesta (kuva 34). Kahdesta tyétasosta
(1), naiden valissa kiskoilla liikkuvasta sillasta (2), portaista (3) ja nostinpilareista (4).
Pilarit kiinnitetdan hallin lattiaan ankkuripulteilla. Kulkeminen tasolle tapahtuu niveldityja

portaita pitkin, joiden kulma muuttuu tason korkeuden muuttuessa.

Soluissa kokoonpantavien tuotteiden fyysinen koko vaihtelee huomattavan paljon, minka
vuoksi tasojen valiin jaavan tilan leveytta taytyy pystya saatdmaan 1 150-3 750 mm
vaihteluvalilla. Tama vaatimus on toteuttu tason kansiosan jaetulla rakenteella seka
yksittain sdadettavilla tason jatkeilla (kuva 34, kohta 1.2). Mikali kaytettaisiin pelkastaan
yksittaisia tason jatkeita, pitaisi jatkeen liike olla 1 300 mm, joka ei ole jarkevasti
toteutettavissa.

Tason eturunko liilkkuu nostopilareihin kiinnitettyjen nostosarvien varassa laakerikiskoilla
ja liike on toteutettu trapetsiruuvien avulla. Siirrettdessa tason eturunkoa (kuva 34, kohta
1.1), tason takarunko (kuva 34, kohta 1.3) jaa paikalleen ja tason kansiosa levenee 500

mm. Molemmilla sivutasoilla on oma moottorinsa, joka pyérittda kulmavaihteiden kautta
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nostosarvien vieressa olevia trapetsimuttereita. Nain toteutettu siirromekaniikka pakottaa
tason liikkumaan suorassa. Molempien asennustasojen (kuva 34, kohta 1) leveys saatyy
nain 1 000 mm -> 2 300 mm. Kapeimmassa asennossa tason leveys 1 000 mm riittaa
useamman ihmisen yhtaaikaiseen tydskentelyyn (SFS-EN ISO 14122-2 2016, 2016).

Tasojen valilla liikkuva silta muodostaa asennustasoista U-muotoisen kokonaisuuden,
joka mahdollistaa turvallisen tydskentelyn tuotteen kolmella sivulla. Tasojen valilla
likkuvaa siltaa kaytetaan tyoskentelyyn moottorin paadyssa. Kuten kappaleessa 4.2.1
on todettu, yksittain liikkuvat sivutasot mahdollistaisivat yhtdaikaisen tydskentelyn eri
korkeuksilla moottorin eri puolilla, mutta talldin moottorin paadyt jadvat ongelmaksi. Jos
tasojen valinen silta jatetdan pois, voi moottorin paadyissd tydskennelld erillisten
henkildnostimien avulla kuten tahankin asti, mutta talléin ongelmaksi jaa tasojen valilla
likkuminen. Lisdksi molempien tasojen varustaminen omilla portailla olisi aiheuttanut
merkittdvid haasteita tuotannon layoutin kannalta. Nama seikat huomioiden ja
tyéturvallisuutta painottaen paadyttiin  ratkaisuun, jossa tasot liikkuvat samalla

korkeudella.

Tason korkeussaato on toteutettu lattiaan kiinnitetyilla ruuvipilareilla, jotka jattavat lattian
vapaaksi tason alapuolella. Kuten kappaleessa 4.2.1 on todettu, tdma mahdollistaa
saksilavaa suuremman etuylityksen, joka on valttamatonta kaytettdessd moottoria

leveampaa siirtoalustaa.

Sivutasojen valinen silta liikkuu laakeroituna tason etureunaan kiinnitettyjen u-kiskojen
varassa. Sillan liikuttaminen tapahtuu kasin ja sillan pituussuuntainen liikevara on 5 000
mm. Silta lukitaan paikalleen laakerikiskon reunaan puristuvien pikakiinnittimien avulla.
Tama mahdollistaa W46TS-moottoreiden asemoinnin niin, etta lohkon paaty asettuu
tasojen paiden kanssa tasan ja turbomoduli jaa tasojen ulkopuolelle. Tata pienemmat
moottorit voidaan asemoida tasojen valiin niin, ettd turbo jaa tasojen etureunan

sisapuolelle.

Koska sivutasojen eturungot liikkuvat ja silta kiinnittyy niihin, sillan kannatinrakenteet on
toteutettu sivusuuntaisen liikkeen mahdollistavalla laakeroinnilla. Sillan liikkuvat
kannatinrakenteet on yhdistetty toisiinsa watt’s-linkilla, joka keskittda sillan sivutasojen
valiin. ("Watt’s Linkage”, 2022)

Tyotasot ja naiden valissa kulkeva silta on varustettu tason jatkeilla, jotka mahdollistavat
tason reunan mukauttamisen tuotteen mukaiseksi. Tasot on varustettu irrotettavilla
kaiteilla, joilla peitetdan ne kohdat ja aukot, joita kokoonpantava tuote ja ymparisto eivat

peita.
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Asennustaso on itsendinen kokonaisuus eika se kiinnity ymparoiviin rakenteisiin. Nain
toteutettuna asennutasoa voidaan kasitelld itsendisena koneena ja solun muita
rakenteita kayttdymparistona. Asennustaso on tyypiltddn maston varassa kiipeava
tyétaso ja sen suunnittelu noudattelee soveltuvilta osin standardia SFS-EN 1495 +A2.
Portaiden ja kaiteiden osalta sovelletaan standardia SFS-EN ISO 14122-3:2016, koska
SFS-EN1495 ei sovellu naihin kaikilta osin. (SFS.EN 1495:1997 +A2:2009, 2010), (SFS-
EN ISO 14122 1-3:2016, 2016)

Koska henkilonostimen nostokorkeus on yli kolme metria eikd se kaikilta osin ole
yhdenmukaisten standardien mukainen (saatyvat portaat), tulee sille suorittaa EY-
tyyppitarkastusmenettely seka koneen valmistusmenetelman varmistaminen. (FINLEX
400/2008, 2008)

5.5 Tason jatkeet, lukitus ja kaiteet

Tutkituissa ratkaisuissa tason jatkeissa toistui sama ongelma: Kun levea tason jatke
térmaa tuotteen ulokkeeseen, jaa jatkeen reunoille helposti ihmisen mentava rako, joka
aiheuttaa putoamisriskin. Toinen toistuva ongelma on viimeisen jatkeen reunan ja aukon
viereen jaavan reunan suojaaminen. Tama ongelma korostuu tasoilla, joita kaytetdan
erikokoisten tuotteiden kokoonpanossa. Konseptissa ndma ongelmat on ratkaistu
kayttdmalla kapeaa potkupeltid, jonka valmistumenetelma pitdd kustannukset yhden

jatkeen osalta riittdvan alhaisena seka vapaasti aseteltavalla kaideratkaisulla.

Konseptin asennustasot varustetaan kasin siirrettavilla tason jatkeilla, jotka liikkuvat U-
profilien valissa (kuva 34). Jatkeet mahdollistavat tason reunan mukauttamisen
kokoonpantavan tuotteen mukaiseksi. Tason jatkeiden rakenneleveys on 300 mm. Kuten
kappaleessa 4.2.2 on esitetty, kapeilla tason jatkeilla tuotteen reunan poikkeavuudet

saadaan tilkittya tarkasti.

Tason jatkeet valmistetaan sarmatyista ja levytyokeskuksessa muovatuista levyista
hitsaamalla. LevytyOkeskuksella jatkeiden kansi- ja pohjalevyyn painetaan kaulukselliset
reiat kaiteiden Kkiinnitystd varten. Lisaksi kansiosaan painetaan ylos nousevat
liukuesteet, jolloin erillista liukastumista estavaa lattiapaallystetta ei tarvita. Kaikki tason
jatkeet varustetaan kaiteiden kiinnittamisen mahdollistavilla rei’illa. Rei’itys mahdollistaa
kaiteiden Kkiinnittamisen vaaka- tai pystysuuntaisesti myOs niin, etta kaiteen paat
asettuvat eri potkupelteihin. Td&ma mahdollistaa minkd tahansa tuotteen ja tason
vapaaksi jattavan reunan suojaamisen kaiteella niin, ettd standardin mukainen 50-120
mm vali saavutetaan (SFS-EN ISO 14122 1-3:2016, 2016).
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Kaiteet lukittuvat tason jatkeisiin kaiteen jalkalistaan Kkiinnitetyilld koukuilla.
Suojakaiteiden korkeus on 1 100 mm ja niissa on valijohde 600 mm korkeudella. Kaikki
tason etureunaan ja paatyihin tulevat kaiteet ovat irroitettavia ja kaiteita on eri levyisia,
mika mahdollistaa tuotteen mukaan tehtavan reunojen suojaamisen (kuva 35). (SFS.EN
1495:1997 +A2:2009, 2010)

Kuva 35 Havainnekuva vapaan kaideasettelun tason jatkeesta

Kuva 36 Havainnekuva vapaan kaideasettelun ja kapeiden tason jatkeiden
mahdollisuuksista reunan suojaamisessa

Ratkaisu vapaasti aseteltavista suojakaiteista on uusi ja se olisi ollut mahdollista
patentoida. Patentoitavuuden tarkistaminen suoritettiin yrityksen Intellectual Asset

Management-timin toimesta ja keksinndn suojaaminen paatettiin kuitenkin jattaa
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tekematta. Koska kyseessa on turvallisuuteen liittyva innovaatio, joka ei kuulu yrityksen

ydinliiketoimintaan, paadyttiin ratkaisuun, etta keksintd voidaan esitella.

Standardin (SFS.EN 1495:1997 +A2:2009, 2010) mukaan kaikkien paatyétason
teleskooppijatkeiden tahaton liike tulee estdd. Tama toteutuu kayttamalla
paineilmasylintereilla liikutettavia lukituspuomeja, jotka sijoitetaan asennustason rungon
alapuolelle. Lukituspuomit on varustettu indeksitapeilla, jotka yldasennossa painuvat
jatkeiden pohjassa oleviin reikiin. Mikali reikd ei ole kohdalla, jaa jousikuormitteinen
indeksitappi painamaan levya vasten ja se lukitsee levyn seuraavaan reikaan, kun sita

siirretaan.

Johtuen potkupellin rakenneleveydestad 300 mm ja suunniteltavien tydtasojen pituudesta
12 700 mm, valmistettavien potkupeltien maara on suuri. Tdman vuoksi potkupellin
rakenteen optimointi kustannus- ja valmistusmielessd on tarkeda. Yksi U-muotoinen

asennustasokokonaisuus sisaltaa yli 90 kpl tason jatkoja.

5.6 Materiaalinsyotto

e druce

Palautus! Syﬁtt- Palautus Syotto- Syotto-MPalautus
kuljetinjslak uljetin kuljetin kuljetin o Ve kuljetinjgill-kuljetin

Kuva 37 Havainnekuva materiaalinsy6tésté

Rullaratojen osalta vaatimuksena oli materiaalin lapivirtaavuuden mahdollistaminen.
Konseptissa tama toteutetaan asennustasojen suuntaisesti sijoitettavilla syottoradoilla
seka palautusradoilla, jotka solujen valissa ovat yhteisia. Lavakapasiteetti syottdradoilla
on nelja perakkaista eurolavaa. Palautusrata toimii ylos nostettavalla risteysvaihteella,
joka on sijoitettu kolmannen lavan kohdalle (kuva 38). Rinnakkain rakennettavien solujen
reunimmaisten paikkojen rullakuljetinjarjestelma koostuu vierekkaisista syotto- ja

palautuskuljettimista, joissa on sivusiito kolmannen lavan kohdalla (kuva 39).
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Asennustasojen suuntainen materiaalinsy6tté on ergonomian kannalta toimiva ratkaisu,
(4.2.3) koska kurotusetaisyys pysyy pienena. Tasojen suuntainen materiaalinsy6tté on

my0s tilankayton tehokkuudessa paras ratkasu (taulukko 1).

Negatiivisena puolena rakenteessa on, ettd sen korkeus on kiinted ja nain ollen lavat
eivat aina ole optimikorkeudella asennustasoon nahden. Tama aiheuttaa tehottomuutta
tasojen ala-asennossa tehtaville tydvaiheille, joissa rullakuljettimia ei voida hyédyntaa.
Naissa vaiheissa materiaali tulee hakea lattiatasolta. Naitd tyOvaiheita ei kuitenkaan
moottoreissa ole kovin montaa ja jatkokehitykselld naihin voidaan hakea muita

ratkaisuja.

Ideana on, ettd normaalitilanteessa radalle sy6tetdan maksimissaan kolme lavaa, jolloin
mika tahansa lava voidaan poistaa radalta. N&in materiaalinsyéttd saadaan
lapivirtaavaksi ja samalla mahdollistetaan epastandardien tuotteiden vaatima jousto.
Rullaratojen osalta peruskonsepti ja toimintaperiaate pysyy samana jokaisessa kolmesta

solutyypista, mutta toteutuksessa on joitain poikkeavuuksia eri solutyyppien valilla.

Syoéttdkuljettimien kantavuus on 2 500 kg/eurolava ja palautuskuljettimien kantavuus 500
kg/lava. Syoéttokuljettimilta lavat siirretdan palautuskuljettimelle yl6s nousevan sivusiirron
mahdollistavan risteysvaihteen avulla. Risteysvaihde nostaa lavan yl6s radalta, jonka
jalkeen lavaa voidaan ajaa sivusuunnassa. Nostoon kaytetaan paineilmasylintereita,
joiden nostokapasiteetti on 500 kg. Taman avulla estetddn palautusradan tahaton

ylikuormittaminen (kuva 38).

Ratojen pituus on 5 000 mm, joka mahdollistaa neljan eurolavan syoéttamisen radalle.
Versioissa 1 ja 3 syéttoradan hyodtyleveys on 1 250 mm, mika mahdollistaa ylikokoisten
1 200 x 1 800 mm lavojen nostamisen rullakuljettimelle. Variaatiossa 2 ylikokoisen lavan
nostaminen rullakuljettimelle on mahdollista aina yhdelle puolelle moottoria, mutta talldin
lava asemoituu osittain palautusradan paalle. Ylikokoisilla lavoilla toimitettava materiaali
on paaosin kevyttd, joten palautusradan pienempi kapasiteetti ei ole ongelma.
Kapeammilla syéttéradoilla versiossa 2 kahden solun kokonaisuus on 1200 mm
kapeampi kuin verisio 3 ja tdm& mahdollistaa toimivan layoutin alueelle minne solut

rakennetaan.

Rullakuljettimien rullien valit peitetdan lapiastumisen estavalla suojapellityksella. Vaikka
rullakuljettimien paalle ei normaalitilanteessa nousta, tulee vakisinkin tilanteita, joissa
niiden paalle joudutaan astumaan. Suojapellitys on tarpeen siitdkin syysta, etta
kuljettimen alla sijaitsevat tilat ovat asentajien kaytéssa ja pellitys estdd materiaalin

putoamisen ratojen alle.
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Rullakuljettimet sijaitsevat jokaisessa versiossa yli 2 700 mm korkeudella, joten niiden

alapintoihin ei tarvita erillisia kosketukselta ja takertumiselta suojaavia rakenteita.(SFS-

EN ISO 13857:2019)
Rullakuljettimien toimintaperiaate (kuva 38)
* Radoilla moottoroitu ratakohtainen ajo.

+ Radat pystytdan tayttamaan kokonaan kayttamalla kahteen vydhykkeeseen

jaettua ohjausta.
+ Sivusiirto kolmannen lavan kohdalla.
+ Sivusiirto nousee puoli kerrallaan. (pun/kelt)
+ Sivusiirrossa moottorointi puoli kerrallaan. (pun/kelt)

+ Kayttopaneelit kaytettavissa henkilonostintasoilta. Keltainen ohjaa vasenta ja

punainen oikeaa puolta. Palautusradan ohjaus molemmissa paneeleissa.
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Kuva 38 Havainnekuva rullakuljettimien toimintaperiaatteesta
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Kuva 39 Havainnekuva rullakuljettimien toimintaperiaatteesta reunimmainen
solu
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5.7 Nosturijarjestelma

Kuva 40 Havainnekuva nosturijarjestelma ja solujen yhteiset rakenteet

Nosturijarjestelman vaatimuksia olivat solukohtaiset 3,2 t ja 1,0 t nosturit. Tama
toteutetaan paallekkaisilla 3,2 t (7) ja 1,0 t (6) nostureilla. Ylempi on radio-ohjattava
siltanosturi ja alempi on kaapeliohjaimella varustettu vapaasti liikkuva kevytsiltanosturi.
Nostureiden ajoradat (5) ovat asennustasojen suuntaiset. Jarjestelmd mahdollistaa
nostureiden yhtaaikaisen kaytdén eripuolilla moottoria, mutta rajoituksena on samassa
kohdassa tydskentely moottorin sivuilla. N&in ollen nosturijarjestelma tukee raskaan

koneenrakennuksen nadkdkulmasta lapimenoajan lyhentymista (kappale 3.8).

Vastaavanlainen nosturijarjestelma on ollut kdytéssa vanhalla tuotetehtaalla yhdessa
asennussolussa ja se on todettu toimivaksi (kappale 4.2.4). Omilla radoilla kulkevien
nostureiden hyvana puolena on mahdollisuus kayttdd samassa solussa vapaasti
likkuvaa nosturia ja ajomoottoreilla varustettua siltanosturia. Etuna on myos se, etta néin
toteutettuja nostureita voidaan kayttdd huomattavasti ldhempana toisiaan kuin kahta

samalla radalla kulkevaa nosturia.

Nosturijarjestelman ajoratojen tuentarakenne on yhteinen vierekkaisilla soluilla ja niiden
suunnittelussa on huomioitu lattiatilan tehokas kaytto. Tama tarkoittaa rakennetta, joka
yhdistaa ajoratojen, rullakuljettimien ja hoitotasojen rakenteet. Rakenteen perustana on
yhdistelmakannake, jonka alin osa on voimat kantava palkkikeha (1). Palkkikehan paalle
asennetaan rullakuljettimet (3) ja siihen tukeutuvat hoitotason rakenteet (4). Palkkikehan

paalle asennetaan A-muotoinen palkkikeha (2), jonka paalle tulevat varsinaiset
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nostureiden ajoratakiskot. A-palkkiratkaisu mahdollistaa paallekkaisten nosturiratojen
asentamisen niin, ettd molemmilla nostureilla pystyy nostamaan materiaalia alapuolella
olevalta rullakuljettimelta. Lisaksi A-palkki mahdollistaa solujen valissd yhteisen

palautuskuljettimen kayton (kuva 40).

Pitkien komponenttien lattialta nostamiseksi nosturiratojen ajosillat vylittdvat muut
solurakenteet etu- ja takapuolelta. Variaatio 3 poikkeaa tasta niin, ettad solun etupuolella
ylitys on huomattavasti pidempi ja nostureiden ajoradat on tuettu erillisilla pilareilla
paadysta. Takapuolista ylitystd tdssd versiossa ei juurikaan ole. Ratkaisu johtuu
ymparoéivan tilan rajoitteista ja solujen kayttétarkoituksesta, johon kyseinen rakenne

soveltuu paremmin. Pidempi etuylitys mahdollistaa pitkien komponenttien noston

W46TS-moottorin etupuolelta vield turbomoduulin asentamisen jalkeen (kuva 41).

Kuva 41 Havainnekuva variaatio 3 ymparistésta

Rakenteiden suunnittelu noudattelee standardeja (SFS-EN 1991-1-3 + AC, 2016; SFS-
EN 1991-3 + AC, 2007).

5.8 Hoitotaso

Solujen vaéliin ja reunoille rakennetaan hoitotaso, jonka korkeus riippuu
solukokonaisuudesta. Hoitotason pintamateriaalina kaytetdan paksua kyynellevya, joka
muodostaa umpinaisen lattian ja nain ollen estaa roskien ja ruuvien yms. putoamisen
alapuoliseen tilaan. Hoitotason kantavuudeksi asetetaan 10 kN/m?, joka mahdollistaa
tuotekohtaisten tyokalusettien nostamisen tasolle seka bulk-materiaalihyllyjen

sijoittamisen tasoille.

Lisdksi tasoilla voidaan varastoida solukohtaiset kasitydkalut seka kayttda sita
asennettavien komponenttien esivalmisteluun. Solun tyypista riippuen tason koko on ~

13-30 m? ja se on helposti saavutettavissa asennustasoilta kasin (Kuva 40).
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Kulku hoitotasoille tapahtuu henkilénostintason kautta ja kulkuyhteys toteutetaan
tikasaskelmilla, jotka vaihtuvat 500 mm tason pinnan alapuolella porraskoteloksi. Tama
mahdollistaa suoran astumisen portaisiin tason ollessa n. 1 000 mm alle ylaasennon,
seka tasta ylospain. Henkilonostintason ollessa tata alempana hyédynnetaan portaiden
alapuolelta lahtevia tikapuita. Moottorin rakenteen vuoksi tasot ovat suurimman osan
ajasta lAhempana ylaasentoa, jolloin suora yhteys ilman tikapuita on kaytettavissa.
Koska portaiden alapuolella jatkuvat tikapuut mahdollistavat turvallisen poistumisen
hoitotasolta riippumatta tydtason korkeudesta, ei erillisia hatapoistumistikkaita tarvita
(kuva 42). Hoitotasojen reunat varustetaan kaiteilla, jotka tulevat pulttilitoksella kiinni
tasoon. Kaiteita voidaan poistaa kohdista, joihin sijoitetaan esimerksi tydkaluseinia tai

laatikostoja, jotka muodostavat putoamisesteen tason reunalle.

F-A
/i 1"‘/’{"

Kuva 42 Havainnekuva kulku hoitotasolle
5.9 Tilankaytto

Tilankayton tehokkuus oli yksi suunnittelun vaatimuksista. Tahan vaikuttavia ratkaisuja
ovat materiaalinsyoton jarjestaminen moottorin suuntaiseksi ja vierekkaisten solujen
yhteiset palautusradat. Tason suuntainen materiaalinsy6ttd ei tarvitse erillista tilaa
mottoreiden etupuolelle, koska siihen voidaan hyodyntda moottoreiden siirtoa varten
varattavaa tilaa (4.3).

Solujen valinen tila on monessa tutkitussa ratkaisussa hankalasti hyddynnettavaa, koska
nostureiden pilarit ja materiaalinsy6ton rakenteet tekevat alapuolisesta tilasta tukkoisen.
Ratkaisuna tahan vierekkaisten solujen rakenteet ovat yhteiset ja kaikki tukirakenteet on
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viety reunoille. Talld ratkaisulla saadaan kokoonpantavan tuotteen valittémaan
laheisyyteen tilaa tyopisteille ja tydkaluille yms. (kuva 43). Tila vaihtelee soluversiosta

riippuen alapuolella 30-50 m? valilla ja ylapuolen hoitotasolla 13—30 m? valilla.

Solujen valiset rakenteet yhdistavat myds materiaalinsy6ton, hoitotason ja nosturiratojen
tukirakenteet. rakenteen alaosa koostuu jareistd kehista, jotka kannattelevat
rullakuljetttimia ja hoitotasoja. Kehien paalta lahtevat nostureita kannattelevat A-palkit.
A-palkkiratkaisu mahdollistaa solujen keskelle sijoitettavan yhteisen palautusradan, joka

osaltaan kaventaa solujen viemaa lattia-alaa.

Ylapuolella
13m? - 30m?
Yhtenainen tila

Alapuolella "
30m? - 50m?
Yhtendinen tila

Kuva 43 Solujen viliset yhdistetyt rakenteet
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Kuva 44 Kehitetyn solukonseptin viemd lattia-ala

Kootusti solun viemaa pinta-alaa on pienennetty materiaalinsy6ton ja nosturirakenteiden
yhdistamiselld seka vapauttamalla solujen valinen tila kayttokelpoiseksi poistamalla
kayttoa estavat tukirakenteet. Yhden solun viema lattia-ala 122 m? on 16 % suurempi,
kuin pienimman lattia-alan vievassa) ratkaisussa (kappale 4.3.1), mutta kehitetty ratkaisu
tukee lapivirtaavaa materiaalinsy6ttda ja mahdollistaa useamman nosturin yhtaaikaisen

kayton.

5.10Rajapinnat

Terasrakenteiden valiin sijoitettavat henkildnostintasojen nostinpilarit seisovat vapaasti
lattialla, eika nostinrakenteita ole liitetty ymparoiviin rakenteisiin. Tama mahdollistaa
rajapinnan henkilonostimen suunnittelun ja nosturiratojen suunnittelun valiin. Myos
rullaradat voi suunnittelumielessa eriyttdd omaksi kokonaisuudeksi, jolloin radan ja

terasrakenteen valiin muodostuu rajapinta.

Suunnittelurajapinnat antavat toimittajille ja suunnittelutoimistoille mahdollisuuden
tarjota yhta tai useampaa kokonaisuutta, joka soveltuu heidan osaamisalueeseensa

sisaltaen suunnittelun ja toimituksen tai pelkan suunnittelun.
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Rajapintoja muodostettaessa haasteena on henkilénostimen nostinpilareiden
sovittaminen rullakuljettimien ja hoitotasojen alle. Pilareiden paikoitusta ei voida lukita
pelkan konseptin pohjalta, vaan tasorakenne on suunniteltava ja laskettava karkealla
tasolla ennen lopullista paikoitusta, koska pilarien paikoitus vaikuttaa merkittavasti

tasorakenteeseen kohdistuviin voimiin.

Tyo6tasojen valiin jaava leveys maaraytyy moottorin vaatiman tilan mukaan, joten tason
rakenteellinen leveys vaikuttaa myos ymparoivan rakenteen paikoitukseen ja siten myos
siltanostureiden jannevaliin. TAman vuoksi tasorakenteen etu -ja takarungolle vaadittava

tila ja pilarien alustava paikoitus on tarkasteltu jo konseptivaiheessa.

5.11 Turvallistaminen

Henkilonostimien alapuolinen puristumisvaara tulee poistaa suojalaitteilla. Tassa
tapauksessa tason alapuolella taytyy paasta likkumaan seka tydskentelemaan, joten
suojaamiseen ei voida kayttaa aitaamista. Suojaaminen toteutetaan laserskannereilla,
jotka valvovat alapuolista aluetta sdadettyjen rajojen sisalla ja pysayttavat likkeen, mikali

skanneri havaitsee esteen.

Tason vylapuolella puristumisvaara muodostuu tason takareunan ja ymparoivan
terasrakenteen valiin. Tama puristumisvaara voidaan poistaa reunaskannerilla, joka

valvoo tason takareunaa.

Henkildnostintason takapuolelle ei tule kaidetta, jolloin tason ollessa ala-asennossa
tason ja terasrakenteen valiin jad aukko, josta ihminen mahtuu putoamaan. Taman
vuoksi terasrakenteen alapuoli levytetdan umpeen, jolloin putoamisvaaraa ei jaa. Nailla

toimenpiteilld henkilénostimen ymparistoon liittyvat vaarat saadaan poistettua.
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6. TULOKSET

Opinnaytetydn kirjallisen osuuden tekeminen venyi paljon suunniteltua pidemmaksi,
joten kirjoitushetkella konseptivaiheesta on edetty suunnittelun kautta asennuksiin ja
solut on luovutettu operatiivisen organisaation kayttoon. Nain ollen tuloksissa voidaan
tarkastella myds toteumaa. Tassa kappaleessa esitelldan toteutuneita ratkaisuja, jotka
tuovat tutkimuskysymyksiin 10ydetyt vastaukset kaytantoon sekad niiden vaikutusta

projektin mydhemmissa vaiheissa.
Tutkimusongelman pohjalta luodut tutkimuskysymykset ja niihin johdetut vastaukset:
1. Kuinka suunnitella turvalliset asennustasot, jotka skaalautuvat eri kokoisille tuotteille?

Asennussolujen saatdalueiden tulee olla riittdvan laajat, niin ettéd ne kattavat suurimman
ja pienimman tuotteen asettamat vaatimukset. Saatdjen tulee olla portaattomia tai
riittdvan tihedsti porrastettuja, etta taso voi mukautua kokoonpantavan tuotteen reunojen
mukaisesti standardien vaatimalla tavalla. Tuotteiden koko vaihtelee, joten reunat tulee
pystya peittamaan standardin vaatimusten mukaisesti, rippumatta reunan muodosta tai

sijainnista tason vieressa.
2. Kuinka minimoida asennussolun tilankaytt6?

Tilankayttdé voidaan minimoida yhdistamalld rakenteita seka kayttamalla solun
tominnallisissa osissa rakenteita, jotka jattavat solun peittaman alueen mahdollisimman
vapaaksi. Lisaksi tilankayttéa voidaan minimoida luomalla tilaa peitettavan lattiapinta-

alan ylapuolelle toiseen kerrokseen.
3. Kuinka mahdollistaa useamman nosturin kaytté asennussolussa?

Useamman nosturin kayttd solussa voidaan mahdollistaa kayttamalla paallekkaisilla

radoilla kulkevia nostureita.
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Kuva 45 Havainnekuva Versio 3, 3-solua

.unk\qm\i\.

Kuva 46 Havainnekuva Versio 2, 2-solua
6.1 Konsepti

Palautusradat syéttératojen viereen, tasoissa kapeat ja pitkaliikkeiset potkupellit seka
tason levitys takareunasta, kaiteiden kiinnitys potkupeltiin, ja liikuteltava silta tasojen

valiin, jolloin solusta muodostu U-mallinen.

Rakenteen keskeisena tavoitteena on minimoida yhden solun vaatima lattiapinta-ala,
sekd mahdollistaa I[apivirtaava lavamateriaalin k&sittely soluissa. Lattiapinta-alan
minimoimista haetaan my0s solujen valiin jaavan tilan tehokkaalla hyodyntamisella, joka
saavutetaan holvikaarirakenteella, jossa solujen valinen lattia jaa vapaaksi. Solujen
valiin jaavaa 30-50 m? tilaa voidaan hyodyntad monella tavalla, esimerkiksi vaiheiden
tydpisteind, bulk-materiaalin varastoinnissa, tuotekohtaisten tyokalujen varastoinnissa
jne., jattaen mahollisuuksia jatkokehitykselle. Liséksi rakenne luo 13-30 m? tilaa toiseen

kerrokseen, mika edelleen tehostaa tilan kayttoa.
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Yhteista palautusrataa kayttamalla solujen vaatimaa pinta-alaa saadaan pienennettya

14-22 m? jokaisen vierekkaisen solun osalta.

- Nostureiden tukirakenne maksaa enemman kuin perinteiset nosturiradat.
- Rakenteen muokattavuus varauksin.

+ Saman tyyppistd designia voidaan hyddyntdd eri kokoluokan soluissa, joten

yhtenainen design alentaa suunnittelukuluja.

+ Solujen valiin saadaan n. 30—50 m2 avoin tila, joka voidaan tehokkaasti hyodyntaa
tydpisteina.

+ Lavoille on erillinen palautusrata, joka mahdollistaa lapivirtaavan materiaalinsyéton.

+ Solujen rakenne minimoi lattiapinta-alan.

+ YIh&alla olevia 13—-30 m? hoitasoja voidaan hyddyntda asennustasoilta kasin ja ylos

saa rakennettua asialliset tyOpisteet ja kasitydkalupaikat.
+ Solujen saadettavyys riittaa useille tuoteperheille ja eri toiminnoille.
+ Kayttamalla kapeaa potkupeltia saadaan moottorin ja tason valiin jaavat raot pieniksi.

+ Loput jaljelle jaavista raoista pystytaan peittdmaan potkupeltiin kiinnittyvilla kaiteilla.

6.2 Modulaarinen solurakenne

Solujen rakenne koostuu kolmesta modulaarisesta osasta, joista reunimmaiset ovat
keskendan peilikuvia. Keskiosa koostuu rullaradan tai hoitotason seka
nosturiratapalkkien yhdistelmakannakkeesta, hoitotason rungosta seka rullaratojen ja
hoitotason  tukikehistd. Reunaosat koostuvat vapaasti lattialla seisovista
nosturirakenteista ja omilla jaloilla seisovista rullaradoista seka hoitotasosta. Rakenne
mahdollistaa yhden tai useamman vierekkaisen solun rakentamisen kayttden naita

kolmea modulaarista kokonaisuutta.

Modulaarisella rakenteella saavutettiin suunnitteluun synergiaa. Konseptin pohjalta
luotiin kolme versiota, joiden paamitat vaihtelevat kokonaisuudesta riippuen. Versiot 2 ja
3 ovat rakenteellisesti hyvin 1ahelld toisiaan, jonka vuoksi jalkimmaisena suunnitellun

version 2 suunnittelu vei n. 50 % vahemman aikaa.
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Versio 1 on soluista pienin, mutta se noudattelee muuten samankaltaista designia, joten

siina voitiin hydédyntaa monilta osin suurempiin soluihin tehtya suunnittelua.

Taman avulla suunnittelun kokonaiskustannukset alenivat n. 50 % verrattuna kolmen
taysin erilaisen solun suunnitteluun tai siihen, etta vierekkaisten solujen rakenteissa ei

olisi hyddynnetty modulaarisuutta.

Rakennettujen solujen kokonaismaaraa ei avata tassa tydssa, mutta jokainen versioista

toteutettiin.

6.3 Asennustasot

Versioiden 2 ja 3 henkildnostimiin liittyvia vaatimuksia olivat turvallisuus, laaja
saadettavyys eri tuotteille, mahdollisuus kulkea tasojen valilla ja tyypittaminen

henkildonostimeksi.

Versioihin 2 ja 3 suunniteltin henkilonostimet, jotka toimivat soluissa tyotasoina.
Nostimien valiin jaava tila ja nostokorkeus poikkeavat toisistaan. Erot mitoissa ovat
kuitenkin niin pienia, ettd tasot voitin suunnitella yhtend kokonaisuutena.
Suunnittelumielessa paamittojen ero vaikutti portaiden pituuteen, tasojen valissa
kulkevan sillan leveyteen sekd nostopilarien korkeuteen. Taman avulla
suunnittelukustannukset alenivat lahes 50 % verrattuna tilanteeseen, jossa molemmat

henkilonostimet olisi suunniteltu omina kokonaisuuksinaan.

Saastda saatiin myos tyyppihyvaksynnasta, koska kaytettdessa yhtenaista rakennetta
voitiin  tyyppihyvaksyntd tehda version 2 tasolla, jonka saadettavyys on suurempi.
Yhtendiselld rakenteella saavutettiin saastdja myds valmistuksessa, koska toistuvia

komponentteja voitiin valmistaa sarjana.

Henkildnostimien konseptivaiheessa luotiin ratkaisu vapaasti sijoiteltavista kaiteista, joka
mahdollistaa tuotteen ulkopuolelle jaavien reunojen peittdmisen kaikissa tilanteissa.
Tama ratkaisu seka tasojen laajat sdatdvarat mahdollistavat turvallisen tyoskentelyn eri
kokoisten tuotteiden ymparilld. Toteutettu kaide/tasonjatkeratkaisu toimii myds
kaytannossa ja siitd on tullut erittain hyvaa palautetta. Ratkaisun kayttoa suunnitellaan
laajennettavaksi myo6s muihin  asennustasoihin. Asennustasot  tyypitettiin

henkilonostimiksi, joten kaikki asennustasoille asetetut tavoitteet taytettiin.
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6.4 Rullakuljettimet

Rullakuljettimien osalta vaatimuksena oli materiaalin Iapivirtaavuuden mahdollistaminen.
Konseptissa tama toteutetaan solun molemmin reunoin sijoitettavilla sy6ttokuljettimilla
seka palautusradoilla, jotka solujen valissa ovat yhteisia. Palautuskuljettimelle lavat
siirretdan nostettavalla risteysvaihteella, joka on sijoitettu kolmannen lavan kohdalle.
Ideana on, ettd normaalitilanteessa radalle sybétetaan maksimissaan 3kpl lavaa, jolloin
mika tahansa lava voidaan poistaa radalta. Nain materiaalinsy6ttd saadaan
lapivirtaavaksi ja kuitenkin mahdollistetaan epastandardien tuotteiden vaatima jousto.
Rullaratojen osalta peruskonsepti ja toimintaperiaate pysyy samana jokaisessa
kolmessa versiossa, mutta toteutuksessa on joitain poikkeavuuksia eri solutyyppien
valilla. Erot ovat kuitenkin niin pienia, etta ratojen suunnittelu on voitu tehda pienin
muutoksin eri variaatioihin ja valmistuksessa on voitu hyddyntaa paljon yhteisia

komponentteja, mika alensi kustannuksia. Ratojen osalta asetetut vaatimukset taytettiin.

6.5 Rajapinnat

Suunnittelurajapinnat  henkilonostinten, rullakuljettimien sekd nosturirata- ja
hoitotasorakenteen valilla olivat keskeisessa osassa projektin onnistumista. Naiden
avulla suunnittelussa ja toteutuksessa voitiin hyodyntaa eri yritysten vahvuuksia. Tama

alensi osaltaan kokonaiskustannuksia ja mahdollisti tiukemman toteutusaikataulun.

Rajapintojen maarittamisessa ja paamittojen lukitsemisessa asennussolukonsepti ja siita
tehdyt eri versioiden 3D-mallit olivat tarkedssa roolissa. Naiden avulla
osakokonaisuuksien suunnittelu voitiin aloittaa samanaikaisesti eri suunnitteluyritysten

kanssa.

Suunnittelun kokonaisuuden hallinta pidettiin kohdeyrityksen sisalla, mikd mahdollisti
aikaisen reagoinnin  kohdattuihin  haasteisiin.  Merkittdvimpana muutoksena
konseptivaiheessa lukittuihin mittoihin oli henkildnostinten nostopilareiden siirtdminen,
joka aiheutti pienid muutoksia solujen valisiin hoitotasoihin. TAma olisi voitu estaa, jos

tasojen suunnittelu olisi paasty kaynnistamaan ennen solujen terasrakennesuunnittelua.
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7.JATKOKEHITYS

Tyon jatkokehitysehdotuksena olisi moottorikohtaisten tydkalujen toimittaminen
paleteissa, jotka voidaan nostaa hoitotasolle ja ndin muuttaa solun varustus nopeasti
tuotteen mukaiseksi. |deaalitilanteessa eri moottorityyppien tuotekohtaiset ylhaalla
kaytettavat tyOkalut olisivat jarkevan kokoisissa paleteissa, jotka saataisiin nosteltua
solujen valisille hoitotasoille, jolloin solun varustelu voitaisiin muuttaa nopeasti
tarkoituksenmukaiseksi. Sama jarjestely toimisi alhaalla kaytettaville tyokaluille, jotka
voitaisiin siirtdd solujen valiin jddvaan tilaan. Nopealla varustelumuutoksella voitaisiin
parantaa tuottavuutta, koska tarvittavat tydkalut 16ytyisivat |&helta ja toisaalta tydkaluja,

joita ei kyseisella moottorilla tarvita, ei olisi solussa viemassa tilaa.

Toisena tutkimuskohteena olisi mobiilit nostovaunut tai muut vaihtoehtoiset ratkaisut,
joita voidaan hyddyntda materiaalin nostamiseen asennustasojen ala-asennossa
tyoskenneltdessa. Koska asennustasoilta tehdaan asennustyotd myos tasojen ollessa
ala-asennossa tai lahella sita, olisi asennustyon kannalta tehokkaampaa, jos materiaali

saataisiin nostettua tasolta kasin poimittavaksi.

Lisaksi voisi tarkastella Bulk-materiaalin tuomista kokoonpanopisteiden laheisyyteen

tilanteessa, jossa koottavien tuotteiden kirjo on suuri.
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8. YHTEENVETO

Tyon taustana oli luoda asennussolukonsepti kohdeyrityksen uuteen Sustainable
Technology Hubiin. Yrityksen kaytdssa olevat tuotantosolut eivat ole riittavan joustavia
ja niiden turvallisuus erityisesti putoamisen estamisen osalta on puutteellinen, mika
muodosti tarpeen solujen suunnittelulle. Tavoitteena oli luoda konsepti, joka
mahdollistaa eri tuoteperheiden kokoonpanotydn tekemisen samoissa soluissa seka
solujen kayttdmisen myos uusien tuotteiden ja RECO-tuotteiden kokoonpanossa.

Turvallisuuden osalta solujen tuli tayttaa niitd koskevat standardit ja maaraykset.

Tyo jaettiin kolmeen tehtdvaan (1) Asennussoluihin liittyvan teoriataustan tutkimiseen,
(2) kaytossa olevien jarjestelmien tutkimiseen seka (3) uuden konseptin luomiseen. Tyd

on teoreettiselta taustaltaan suunnittelututkimus.

Teoriaosassa paneuduttiin tuotantojarjestelmien suunnitteluun sekd kehittamiseen.
Lisaksi tarkasteltin ergonomian periaatteiden huomioimista tuotantojarjestelman

suunnittelussa.

Tarkeana osana diplomity6ta tarkasteltiin yrityksen tuotantolaitoksissa kaytdssa olevia
kokoonpanosoluja seka kilpailijoiden kayttamia ratkaisuja. Naiden osalta paapainona oli
jarjestelman ominaisuudet ja turvallisuus. Tarkeitd I0yt6ja kaytdossa olevista
asennussoluista on erilaisten materiaalinsyottoratkaisujen vaikutus asennussolun
tilankayttoon. Kaytdssa olevia ratkaisuja tutkimalla huomattiin myos, ettd kaikissa
kaytossa olevissa asennustasoissa on puutteita reunan saadettavyydessa seka

peittamisessa vaihtuvien tuotteiden kanssa, mitka heikentavat putoamisturvallisuutta.

Konseptin suunnitteluvaiheessa keskityttiin tilatehokkaiden ratkaisujen hakemiseen,
missa onnistuttiin hyvin. Uuden konseptin mukaiset tuotantosolut ovat tilankaytollisesti
vain 16 % suurempia kuin vahiten tilaa vieva kaytdssa oleva ratkaisu, mutta solun
ominaisuudet materiaalinsyétdn ja nosturiratkaisun osalta ovat huomattavasti parempia.
Asennustasojen putoamisturvallisuuteen kehitettiin - merkittavasti kaytdssa olevia
ratkaisuja parempi ratkaisu siitamalla kaiteet tason jatkeisiin sekd mahdollistamalla

niiden vapaa sijoittelu. Tydssa kehitetty kaideratkaisu on taysin uusi innovaatio.

Diplomitydssa kehitetty asennussolukonsepti toteutettiin kohdeyrityksessa. Diplomitydn
aikana tehty esiselvitys ja konseptin visualisointi 3D-malleina toimivat hyvana pohjana
ulkoiselle suunnittelulle. Lisaksi konseptin yhtendinen design eri versioissa alensi

suunnittelukustannuksia.
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