
 
 

 

 

Heikki Takala 

ASENNUSSOLUKONSEPTIN SUUNNITTELU S USTAINABLE  TECHNOLOGY 

HUBIIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diplomityö 

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta 

Tarkastaja: Yliopistonlehtori Timo Lehtonen 

Tarkastaja: Yliopisto-opettaja Mikko Vanhatalo 

Lokakuu 2022 



   

TIIVISTELMÄ 

Heikki Takala: Asennussolukonseptin suunnittelu Sustainable Technology Hubiin 

Diplomityö 

Tampereen yliopisto 

Konetekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma 

Lokakuu 2022 

 

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

Moottoreiden kokoonpanotyö tehdään asennussoluissa, jotka koostuvat 
solukohtaisista nostureista, korkeussäädettävistä asennustasoista sekä 
materiaalinsyöttöpisteistä. Vanhoissa toimitiloissa käytössä olevat asennussolut eivät 
ole riittävän joustavia sekä niiden asennustasojen turvallisuudessa on puutteita ja uusiin 
toimitiloihin siirryttäessä nämä ongelmat tulee ratkaista. 

Tässä työssä tutkimusmenetelmänä käytetään suunnittelututkimusta. Teoriaosassa 
käsitellään tuotantojärjestelmien suunnittelua ja ergonomian huomioimista 
suunnittelussa. Työssä tutkitaan käytössä olevia asennussoluratkaisuja 
kohdeyrityksessä sekä kilpailijoilla. Tutkimuksessa paneudutaan turvallisuuteen, 
toiminnallisuuteen ja tilankäyttöön vaikuttaviin ratkaisuihin.  

Työssä luodaan asennussolukonsepti, jonka pohjalta toteutetaan kolme mitoiltaan 
poikkeavaa variaatiota asennussoluista. Konseptin tärkeimpiä ominaisuuksia ovat 
materiaalinsyötön ja nosturirakenteiden yhdistäminen tilaa säästävällä rakenteella sekä 
laajasti säädettävät henkilönostimiksi tyypitettävät asennustasot. Työtason jatke ja 
kaideratkaisu mahdollistaa geneerisen tuotteen reunojen peittämisen EN ISO14122 
vaatimusten mukaisesti.  

Kehitetty työtason jatke ja kaideratkaisu on saanut paljon positiivista palautetta 
yrityksen sisällä ja se on todettu toimivaksi, joten sen käyttöä suunnitellaan myös muihin 
kohteisiin. Kokonaisuuden jakaminen rajapintoihin ja modulaarisen rakenteen 
käyttäminen alensi suunnittelukustannuksia 50 % sekä mahdollisti toteutuksen 
jakamisen eri toimijoille. 
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suunnittelututkimus 
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ABSTRACT  

Heikki Takala: Assembly cell concept design for Sustainable Technology Hub 

Masterôs thesis 

Tampere University 

Masterôs degree in Mechanical Engineering 

October 2022 

 

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 

 

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck 
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LYHENTEET JA  MERKINNÄT 

NPI   Uuden tuotteen tuotantoonsiirtoprosessi 

RECO-moottori  Tehdaskunnostettu moottori 

Pienet nelitahti-  

moottorit  20ï30 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W25 tuoteperhe 

Keskisuuret  

Nelitahtimoottorit 30ï40 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W31 tuoteperhe 

Suuret nelitahti- 

Moottorit 40ï50 cm sylinterinhalkaisija, esimerkiksi W46 tuoteperhe 

Kevytsiltanosturi  Profiilipalkeista koostuva nosturijärjestelmä alle 2000kg 

kantavuudella 

AGV   Automaattitrukki
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1. JOHDANTO 

Tuotekehitys, elinkaaripalvelut, sekä moottoreiden valmistus ovat keskeisiä osia 

kohdeyrityksen liiketoiminnassa. Moottoreiden valmistuksessa vuositason volyymit ovat 

pieniä, mutta tuotteet ovat erittäin suuria ja valmistuksessa tehdään eri tuoteperheistä 

useita eri variaatioita. Kohdeyritys on rakentanut uuden Sustainable Technology Hubin, 

jossa tuotekehitys, elinkaaripalvelut ja valmistus toimivat samoissa tiloissa. Nämä kaikki 

tarvitsevat käyttöönsä asennussoluja, joissa tuotteiden kokoonpano voidaan suorittaa 

tehokkaasti ja turvallisesti. Tässä diplomityössä etsitään vastauksia suurten tuotteiden 

kokoonpanosolujen suunnitteluun ja luodaan niiden pohjalta asennussolukonsepti 

kohdeyrityksen käyttöön. 



2 
 

2. TUTKIMUSMENETELMÄ SEKÄ TUTKIMUKSEN 
RAJAAMINEN  

Kappaleessa kaksi kuvataan tutkimuksen tavoitteet, tutkimusmenetelmät ja 

tutkimuskysymykset sekä esitellään työn rakenne. 

2.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset  

Kirjallisuudesta löytyy materiaalia tuotantojärjestelmän suunnitteluun. Ne käsittelevät 

asiaa kuitenkin enemmän yleisellä tasolla eivätkä ota kantaa konkreettiseen järjestelmän 

toteutukseen. Tutkimuksessa paneudutaan olemassa olevien tuotantojärjestelmien 

analysointiin sekä tutkitaan käytössä olevia ratkaisuja suurten tuotteiden 

kokoonpanossa.  

Suurten nelitahtimoottoreiden kokoonpano on jatkuvaa työskentelyä korkealla, joka 

asettaa merkittäviä haasteita työturvallisuudelle. Samoissa tuotantotiloissa valmistetaan 

piensarjatuotantoa, huollon yksittäistuotteita sekä prototyyppejä, mistä johtuen fyysisiltä 

mitoiltaan poikkeavien tuotevarianttien määrä on suuri. Kokoonpanon käytettävissä 

oleva tila on rajattu, mikä estää tuotekohtaisten asennussolujen käytön. 

Kokoonpantavien tuotteiden paino on suurimmillaan yli 300 000 kg, jolloin lähes kaikkien 

komponenttien asennuksissa tarvitaan nosturia.  

 

Tutkimusongelman pohjalta luodut tutkimuskysymykset: 

1. Kuinka suunnitella turvalliset asennussolut, jotka skaalautuvat eri kokoisille tuotteille 

2. Kuinka minimoida asennussolun tilankäyttö 

3. Kuinka mahdollistaa useamman nosturin käyttö asennussolussa 

2.2 Tutkimusmenetelmät  

Tutkimuksen tavoitteena on tutustua kohde yrityksen käytössä oleviin asennussoluihin 

sekä kehitettyihin ratkaisuihin. Lisäksi työssä tutkitaan kilpailijoiden käyttämiä ratkaisuja 

niiltä osin mitä tietoa niistä on saatavilla sekä tutustutaan muihin suurten tuotteiden 

kokoonpanossa käytettyihin ratkaisuihin. Teoriaosiossa tutustutaan 

tuotantojärjestelmien suunnitteluun ja ergonomisten periaatteiden huomioimiseen 

suunnittelun keinoin.  
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Tutkimuksessa tärkeitä teemoja ovat turvallisuus, materiaalin käsittely, ergonomia, 

nostokonsepti, tilankäyttö ja layout sekä joustavuus eri tuotteille.  

Tieteellisestä näkökulmasta katsoen kyseessä on suunnittelututkimus, jonka tavoitteena 

on saavuttaa kestävä muutos systeemissä, alkutilasta haluttuun lopputilaan. (Järvinen, 

2011) 

Tutkimus jaetaan perinteisesti perustutkimukseen ja soveltavaan tutkimukseen. 

Perustutkimuksessa kysytään millainen maailma on. Innovaatioiden toteuttamisessa 

hyödynnetään perustutkimuksen tuloksia, ilmiöiden säännönmukaisuuksia ja piirteitä. 

Tästä käytetäänkin myös nimitystä soveltava tutkimus. (Järvinen, 2011) 

2.3 Työn rakenne ja rajaus  

Tässä työssä käsitellään asennussolukonseptin luomista kohdeyrityksen uuteen 

Sustainable Technology Hubin tuotanto-, tutkimus- ja tuotekehityskeskukseen. Solujen 

käyttö tulee jakautumaan eri tuotannon, tuotekehityksen sekä huollon projekteille. 

Työssä luodaan ratkaisu turvallisten asennussolujen konseptista, jotka soveltuvat 

erikokoisten raskaiden tuotteiden kokoonpanoon. Työ rajataan konseptin luomiseen ja 

itse toteutus jätetään työn ulkopuolelle. 

Toisessa kappaleessa määritellään tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmä, sekä 

määritellään ongelma. 

Työ aloitetaan kolmannen kappaleen kirjallisuusselvityksellä, jossa paneudutaan 

asennussolujen suunnitteluun liittyviin oleellisiin aiheisiin sekä standardeihin.  

Neljännessä kappaleessa keskitytään tutkimaan suurten moottoreiden kokoonpanossa 

käytettäviä ratkaisuja. Tässä kappaleessa paneudutaan erityisesti moottorituotannossa 

käytettäviin asennustasoihin sekä asennussolujen rakenteeseen. 

Viidennessä kappaleessa käsitellään asennussolukonseptin luomista löydettyjen 

tulosten pohjalta. 

Kappaleessa kuusi esitellään asennussolukonsepti ja sen tärkeimmät kohdat. 

Seitsemännessä kappaleessa esitetään jatkokehitystoimia.  

Kahdeksannessa kappaleessa on työn yhteenveto. 
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2.4 Ongelman määrittely  

NPI-tuotantoa ja piensarjatuotantoa tehdään sekaisin samoilla asennuspisteillä. 

Nykyisessä tehtaassa on kaksi tuotantolinjaa keskikokoisille moottoreille sekä 

asennussoluja keskikokoisille ja suurille moottoreille. Linjojen ongelmana ovat niiden 

huono soveltuvuus asiakaskonfiguroitaville tuotteille sekä uusille tuotteille. Lisäksi 

nykyisten tuotantosolujen ongelmina ovat ahtaus, toimimaton materiaalinsyöttö ja huono 

nosturikapasiteetti. Yhteisenä ongelmana kaikille tuotannon asennuspisteille on 

puutteellinen putoamisen estäminen työskenneltäessä korkealla. Kohdeyrityksessä on 

nyt rakenteilla uusi tuotantotehdas eikä nykyisiä ongelmia haluta siirtää sinne. 
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3. TEORIA 

Teoriavaiheessa käsitellään tuotantojärjestelmiä sekä solujen suunnittelun kannalta 

tärkeitä aiheita, missä lähtökohtana on suurten ja pienivolyymisten tuotteiden valmistus. 

Lisäksi tutustutaan ergonomian huomioimiseen asennuspaikan suunnittelussa. 

3.1 Kokoonpano  

Kokoonpanolla tarkoitetaan tehtaalla valmistettujen sekä muualta hankittujen osien ja 

standardikomponenttien liittämistä toimivaksi tuotteeksi tai osaksi sitä. Tuote kootaan 

yleensä tuotetehtaalla ja suurin osa tuotteen kokoonpanosta pyritään tekemään valmiiksi 

tehtaalla hallitussa ympäristössä kunnon työvälineillä. (Lapinleimu ym., 1997) 

Kokoonpanoa tehdään pienistä, suurissa erissä valmistettavista kulutustuotteista 

(nauhurit, kellot, kamerat) aina suuriin koneisiin ja teräsrakenteisiin. Erilaisten tuotteiden 

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

Kokoonpanotyön osuus kokonaistyöajasta on useiden tutkimusten mukaan, jopa 20ï40 

% ja kokoonpano vie suuren osan tuotantotiloista sitoen pääomaa keskeneräiseen 

tuotantoon ja varastoihin. Työ koostuu kappaleiden käsittelystä ja siirtelystä, liittämisestä 

ja sovittamisesta, sekä tarkastamisesta ja varastoinnista. Kappaleiden siirtely, käsittely 

ja varastointi tai työkalujen hakeminen eivät jalosta tuotetta, joten niiden osuus on 

pyrittävä pitämään mahdolisimman pienenä. (Lapinleimu ym., 1997) 

3.2 Tuotantojärjestelmä  

Tuotantojäjestelmän tehtävänä on kanavoida materiaalivirta tuotannossa tilauksesta 

toimitukseksi. Virtauksen aikana materiaalista syntyy tuotteita jolloin arvo kasvaa 

jalostusarvon verran. (Lapinleimu ym., 1997)  

Perus tuotantojärjestelmässä on kaksi toimintoa: suunnittelu- ja valmistusjärjestelmä. 

Jalostusarvon kasvaminen tapahtuu näistä valmistusjärjestelmässä. 

Tuotantojärjestelmä jakautuu yleensä useampiin yksiköihin. Yrityksellä on yleensä 

päätehdas, joka koostuu osavalmistus- ja kokoonpanoyksiköistä. Valmistusyksikkö on 

valmistusjärestelmän yksi osa. (Lapinleimu ym., 1997) 
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Iso osa tuotantoyksiköistä voi olla myös erillään päätehtaasta ja ne voivat olla juridisesti 

eri yrityksiä. Kokonaisuutena nämä yksiköt muodostavat tuotantoverkon, jonka mukaan 

tuotantojärjestelmä voidaan nähdä eri tasoina. (Lapinleimu ym., 1997) 

¶ Verkkotaso 

¶ Tehdastaso 

¶ Solutaso 

¶ Työasemataso 

3.3 Tuotannon perustyypit  ja kokoonpano järjestelmät  

Kokoonpano voidaan rakentaa paikka- tai linjakokoonpanoksi. Mikäli tuotantomäärät 

ovat suuria, valmistus tehdään kokoonpanotehtaissa. Komponenttien saaminen 

mahdollisimman lähelle asennuspaikkaa on kokoonpanojärjestelmän suunnittelun 

keskeisiä asioita. Komponentit koostuvat omavalmisteosista, sekä varasto-ohjattavista 

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

Tuotanto voidaan jakaa toteutustavan mukaan perustyyppeihin. Tuotannon suuri volyymi 

ohjaa tuonantojärjestelmän valinnan kohti tuotantolinjaa tai jatkuvan prosessin 

vuotuotantoa, jossa tuotevalikoima on suppea ja prosessit ovat yhdenmukaisia. 

Tuotannolta vaadittava joustavuus ja yksilöllisyys toteutuu projektituotannossa tai 

verstastuotannossa, jossa tuotos on yleensä ainutkertainen tai niitä tehdään vain hyvin 

pieni sarja. (Tuotannon perustyypit) 

Linjatuotannossa työ on jaettu vaiheisiin ja se soveltuu suurten erien valmistukseen ja 

joukkotuotantoon. Mitä pienemmiksi osiksi vaiheet pilkotaan, sitä lähempänä ollaan 

liukuhinhnatyötä. Kokoonpanolinjalla työ voidaan järjestää myös níin, että tiimi vastaa 

yksittäisen tuotteen kokoonpanosta ja laadunvarmistuksesta alusta loppuun. Tällöin linja 

koostuu työasemista, joilla on vaihekohtaiset työkalut. Tiimi liikkuu tuotteen mukana ja 

suorittaa kokoonpanon eri vaiheilla. Lopuksi tiimi toimii tuotteen lopputarkastajana. 

Tämän jälkeen tiimi siirtyy linjan alkuun ja aloittaa uuden tuotteen kokoonpanon. 

Järjestely sopii hyvin erätuotantoon.(Lapinleimu ym., 1997) 

Solutuotanto pyrkii yhdistelemään verstas- ja linjatuotuotannon edut, vähentämällä 

materiaalin siirtoja ja koneiden asetuskertoja. Solutuotannon haasteita ovat verstasta 

huonompi joustavuus ja linjaa heikompi tuotantokyky. Solujen kapasiteetti on myös 

melko huonosti joustavaa ja työprosessien suunnittelu voi olla vaikeaa. (Luento 4, 

Tuotannon perustyypit)   
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Solutuotanto soveltuu yksittäis- ja piensarjatuotantoon. Siinä kokoonpanon tekee 

tuotteesta riippuen yksi asentaja tai työryhmä. Työ voidaan jakaa 

erikoisosaamisalueittain, esimerkiksi mekaanisten- ja hydraulisten järjestelmien 

kokoonpano sekä sähkötyöt. Tälläisen ryhmän joustavuus ja työn tuottavuus voi olla 

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

 

Kuva 1 Tuotannon perustyypit  

(Luento 4, Tuotannon perustyypit) 

 

3.4 Kokoonpanotekniikat  

Manuaalinen kokoonpano on perinteinen tapa kasata tuotteita. Kokoonpanija kokoaa 

tuotteen komponenteista piirustusten avulla, liittäen osat sopivassa järjestyksessä 

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

Manuaalinen kokoonpano suoritetaan tavallisesti työpöydällä. Suuret tuotteet 

kokoonpannaan lattialla tai asennuspukeilla. Kiinteiden pöytien lisäksi voidaan käyttää 

liikuteltavia kärryjä. Kokoonpanijat käyttävät yleensä perus käsityökaluja ja muita 

suhteellisen halpoja laitteita. Monipuolisten työkalujen käyttö on vähäistä. Tuotekohtaisia 

työkaluja käytetään tarvittaessa. (Lapinleimu ym., 1997) 
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Jäykkä kokoonpanoautomaatio on tuotteen mukaan suunniteltu järjestelmä, joka 

koostuu yhdestä tai useammasta koneesta. Koneiden muuttaminen toiselle tuotteelle 

soveltuvaksi on vaikeaa tai mahdotonta. Suurten volyymien tuotteilla tällainen 

järjestelmä kuitenkin kuolettuu nopeasti ja kokoonpano on tehokasta. Suomessa on 

vähän korkean volyymin tuotantoa, johon jäykkä kokoonpanoautomatiikka soveltuisi, 

joten joustavat järjestelmät ovat syrjäyttäneet jäykän kokoonpanoautomaation. 

(Lapinleimu ym., 1997) 

Joustavasti automatisoidussa kokoonpanossa voidaan valmistaa jonkin tuoteperheen 

variaatioita pienissä erissä tai jopa yksittäistuotteina. Valmistusjärjestys vaihtelee 

tilausten mukaan ja järjestelmä mukautuu tähän automaattisesti. Koneita on mahdollista 

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

Joustavia kokoonpanolaitteistoja ei löydy valmiina, joten ne on räätälöitävä 

asiakastarpeen mukaan. Jäjestelmän komponentteja ovat esimerkiksi: 

kuljetusjärjestelmät, varastointilaitteet, käsittelylaitteet ja liitos- ym. välineet. 

Tärkeimpänä osana ovat yleensä teollisuusrobotit, joiden joustavuuden varaan 

järjestelmä yleensä on rakennettu. Keskusohjausjärjestelmä kytkee eri järjestelmän 

komponentit toimivaksi kokonaisuuksiksi. (Lapinleimu ym., 1997) 

Kokoonpanossa käytetään monesti sekajärjestelmiä, jossa manuaalista ja 

automatisoitua kokoonpanoa yhdistetään. Monesti ei ole tavoiteltavaa pyrkiä täysin 

automatisoituun kokoonpanojärjestelmään. Tärkeisiin solmu- ja avainpisteisiin jää tällöin 

manuaalista kokoonpanotyötä. (Lapinleimu ym., 1997) 

Vaikka joustava kokoonpanoautomaatio kehittyy, ei manuaalisen kokoonpanon 

kehittäminen ole turhaa. Joustava kokoonpanoautomaatio edellyttää oikeanlaisen 

tuotteen ja suurehkon valmistusvolyymin. Suomen metallisteollisuuden rakenteesta 

johtuen manuaalinen kokoonpano pysyy tärkeänä ja vaatii kehittämistä. (Lapinleimu ym., 

1997)  

 

3.5 Tuotannon tasapain ottaminen  ja massakustomointi  

Täysin automatisoitu asennusjärjestelmä mahdollistaa erittäin korkean volyymin, mutta 

siitä puuttuu ihmisten joustavuus ja sopeutumiskyky. Markkinoilla, joissa kysyntä 

suuntautuu kohti yksilöllistä massatuotantoa, uudelleen konfiguroitavat 

asennusjärjestelmät, jotka yhdistävät ihmisten ja koneiden yhteistyötä voivat olla 

kustannustehokkaita ja skaalautuvia. (Miqueo ym., 2020) 
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Kokoonpanon tehokkuuden parantamiseksi on välttämätöntä tukea ihmisiä. Lisättyä 

todellisuutta (AR) tai automaatiota voitaisiin käyttää vähentämään suunnittelun ja/tai 

tuotannontukiresurssien määrää, tarjoten asentajille tukea tehtäviensä suorittamiseen, 

laadunvalvontaan ja materiaalin hallintaan. Automatisoitujen järjestelmien on 

huomioitava käyttäjien turvallisuus ja yhteistyö samoissa tiloissa. Uusien digitaalisten 

kokoonpanojärjestelmien mahdollistamaa tuotantotehokkuuden kasvun strategista 

merkitystä ei voi aliarvioida, kun suunnataan kohti yksilöllisesti räätälöityä 

massatuotantoa.(Miqueo ym., 2020) 

Tuotannon tasapainottaminen on tunnistettu haaste autovalmistaja Toyotalla. Toyota 

Production System on Toyotan tuotantofilosofia, joka vastaa myös tähän haasteeseen. 

Autoteollisuudessa haasteena ovat suuret tuotantovolyymit. Eri automallien kysyntä on 

syklistä ja autot ovat massakustomoituja minkä vuoksi erilaisten varianttien määrä on 

lukematon. (Ohno, 2019) 

Tuotannon pitäisi pystyä vastaamaan eri varianteista tulevaan haasteeseen niin, että 

virtaus loppukokoonpanolinjalla pysyisi mahdollisimman tasaisena. Yhtenä keinona 

tähän käytetään joustavia tuotantojärjestelmiä, joita ei ole optimoitu tietyn mallin 

maksimoituun tuotantotehokkuuteen. Tärkeänä osana tätä ketjua ovat geneeriset 

tuotantokoneet sekä lyhyet asetusajat, näiden avulla Toyota pystyy tasapainottamaan 

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

3.6 Manuaalisen kokoonpano n kehittäminen  

Kokoonpanotyön merkittävän kustannus- ja tilankäyttöosuuden vuoksi on selvää, että 

kokoonpanotyön kehittämiseen kannattaa panostaa. Kokoonpanon käyttöön sitoutuu 

yleensä 25ï80 % tuotantotiloista, 20ï40 % työtunneista ja kokoonpanossa tehdään 

turhaa työtä jopa 30ï50 %. Kokoonpanon tärkein tehtävä tulisi olla osien liittäminen, 

mutta monesti suuri osa ajasta kuluu komponettien siirtelyyn ja sovittamiseen. 

(Lapinleimu ym., 1997) 

Kehitettäessä kokoonpanoa on huomioon otettava kaikki lopputulokseen vaikuttavat 

tekijät. Tarkastelu aloitetaan kokoonpantavasta tuotteesta, jonka rakenne määrittää 

kokoonpanon suoritustavan. Huomioimalla kokoonpano jo suunnittelussa, voidaan 

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

Jokainen työ voidaan tehdä usealla eri tavalla. Käytettävä menetelmä määrittää suurelta 

osin työpaikan järjestelyn ja vaatii suunnittelua. Työmenetelmien kehittäminen päästään 

harvoin aloittamaan puhtaalta pöydältä, yleensä tuote, tuotantojärjestelmä ja tilat ovat jo 
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olemassa. Niiden ei kuitenkaan saisi antaa liiaksi kahlita ideointia kehitysvaiheessa. 

(Lapinleimu ym., 1997) 

Järjestämällä kokoonpano fiksusti, tuomalla lähelle tarvittavat työkalut ja apuvälineet, 

sekä mahdollistamalla riittävän ennakkosuunnittelun avulla häiriöttömän työn tekemisen 

edellytykset, voidaan jalostavan työn osuus jopa kaksinkertaistaa. (Lapinleimu ym., 

1997) 

Kokoonpanon kehittäminen on aloitettava osavalmistuksesta. Loppukokoonpanoon 

tulevien osien on sovittava toisiinsa, eikä niitä saa puuttua. Jos nämä perusedellytykset 

eivät ole kunnossa, ovat muut kehittämistoimet turhia. (Lapinleimu ym., 1997) 

Kokoonpanon kehittäminen on jaettavissa kahteen osa-alueeseen: turhan työn poisto ja 

tarpeellisen työn kehittäminen. Turhaa työtä on kaikki, mikä ei lisää tuotteen 

jalostusarvoa. Tarpeellista työtä on parhailla ja järkevimmillä menetelmillä tehty 

jalostusarvoa lisäävä työ. Sitä voidaan kehittää hyvien työkalujen, menetelmien, 

materiaalinkäsittelylaitteiden ja muiden apuvälineiden avulla. Menetelmäkehityksessä 

perusperiaatteita ovat esimerkiksi etäisyyksien lyhentäminen, tarttumisen 

helpottaminen, suorat liikeradat ja samanaikainen työskentely molemmilla käsillä.  

(Lapinleimu ym., 1997) 

Kokoonpanon materiaalihuollon perusta on oikeiden materiaalin saaminen oikeaan 

aikaan kokoonpanoon. Ylimääräsen materiaalin välttämiseksi tulisi materiaalihuolto 

saada toimimimaan JIT-periaatteella. Tämä vaatii työvaihekohtaisia toimituksia ja 

tarkkaa ajoitusta. Materiaalihuollon haasteena ovat suuret nimikemäärät ja volyymit. 

Varastointia kokoonpanopaikalla tulisi välttää, koska se johtaa kokoonpanon tilantarpeen 

kasvamiseen sekä etäisyyksien kasvamiseen. Trukkilavat eivät aina ole optimaalisin 

kuljetusväline kaikenkokoisille materiaaleille. Lisäksi trukkikuljetukset vaativat paljon 

tilaa. Monesti toimiva ratkaisu on paternoster-varasto, johon mahtuu suuri määrä eri 

nimikkeitä ja materiaalia. (Lapinleimu ym., 1997) 

3.7 Läpäisyaika 

Läpäisyaika on yksi tuotannon tehokkuuden merkittävimpiä mittareita. Läpäisyajalla 

tarkoitetaan tuotteen jonkin toimintakokonaisuuden tekemiseen kuluvaa aikaa 

aloituksesta valmistumiseen. Tämä voidaan määritellä osakokonaisuuksille, esimerkiksi 

kokoonpano, tai se voi koskea koko tilausta. Tilauksen läpimenoaika muodostuu 

materiaalihankintojen vaatimasta ajasta, sekä oman valmistuksen läpäisyajasta. 

(Lapinleimu ym., 1997) 
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Valmistuksen läpäisyaikaan vaikuttaa merkittävästi odottaminen ennen varsinaisen 

vaiheen aloittamista ja monesti työvaiheet muodostavat vain pienen osuuden 

läpäisyajasta. Odotusaika lisääntyy vaiheiden lukumäärän kasvaessa. (Lapinleimu ym., 

1997) 

 

Kuva 2 Tilauksen läpivientiin liittyvät päätoiminnot ja niiden läpäisyajat 
(Lapinl eimu ym., 1997)  

 

3.8 Läpäisyajan me rkitys ja lyhentäminen  

Joustavan, tehokkaan ja hyvin toimivan tuotantojärjestelmän tunnistaa lyhyestä 

läpäisyajasta. Lyhyt läpäisyaika lisää joustavuutta tuotannon aloituksissa, joka auttaa 

tuotannon tasapainottamisessa sekä mahdollistaa nopeat toimitukset. Lyhyen 

läpäisyajan tuotannossa tilaukset tehdään peräkkäin, kun taas pitkän läpimenoajan 

tuotannossa työtä tehdään enemmän rinnakkain. Tämä pienentää yhtäaikaisten töiden 

määrää ja tuotannon ohjaus on tämän myötä helpompaa. Lyhyellä valmistuksen 

läpimenoajalla on lähes suora verrannollisuus keskeneräisen työn määrään (KET). 

(Lapinleimu ym., 1997) 

 

Asiakastilauksiin perustuva tuotanto edellyttää valmistuksen läpimenoajan olevan 

pienempi, kuin asiakkaan odottama tilausaika. Mikäli nämä ovat yhtä pitkiä, vaihtelee 

kuormitus tuotannossa myynnin tahdissa. Asiakasohjautuvassa tuotannossa 
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puolivalmistevarastot voidaan pitää pieninä ja tuotevarastoja ei tarvita ollenkaan. 

(Lapinleimu ym., 1997) 

 

Läpäisyajalla ei ole suoraa vaikutusta työkustannuksiin, koska odotusajat eivät sido 

kapasiteettia. Vaihtopääoman kustannukset taas ovat voimakkaasti sidoksissa 

läpimenoaikaan varastoihin ja keskeneräiseen tuotantoon sitoutuvan pääoman vuoksi. 

(Lapinleimu ym., 1997) 

 

Lyhyt läpimenoaika ei tarkoita aihio- ja ainesvarastojen pienentämistä, sillä se on herkkä 

häiriöille. Pitkän läpimenoajan tuotannossa voidaan tehdä joitain poikkeusjärjestelyjä, 

joilla häiriöitä pystytään paikkaamaan. Lyhyen läpimenoajan tuotannossa häiriöt voivat 

pysäyttää tuotannon kokonaan. (Lapinleimu ym., 1997) 

 

Kevyessä ja keskiraskaassa tuotannossa valmistuksen läpimenoaikaan vaikuttaa 

ensisijaisesti vaiheketjujen pituudet ja jonkin verran eräkoot. Osavalmistuksessa 

läpimenoaikaa voidaan näin pienentää vaiheketjuja lyhentämällä. Keinoja tähän ovat 

konstruktiomuutokset, monitoimikoneet ja vaiheiden yhdistäminen soluperusteisella 

valmistusjärjestelmällä. (Lapinleimu ym., 1997) 

 

Raskaan koneenrakennuksesen vaiheajat ovat pitkiä, jopa 100-200h/vaihe, ja ne 

muodostuvat pääosin työaikojen summista. Raskaassa koneenrakennuksessa 

kehittäminen panostetaan menetelmiin. Kokoonpanon läpäisyaikaan voidaan vaikuttaa 

lisäämällä rinnakkain tehtävissä olevia osakokoonpanoja sekä kehittämällä osavalmistus 

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

3.9 Ergonomia  

Ergonomia on tärkeää ottaa huomioon suunnittelun ja kehittämisen aikana, koska 

ihmiselle sopimaton tekniikka aiheuttaa monia haittoja ja pahimmillaan jopa tapaturmia 

ja onnettomuuksia. Ergonomiaan kiinnitetään nykyisin paljon huomiota ja sen 

tarkoituksena on muokata järjestelmät, laitteet, menetelmät ja ympäristö ihmisille 

sopivaksi.(Työterveyslaitos, 2011) Ergonomiaa käsitellään myös osana 

työturvallisuuslakia, joten sitä ei voi sivuuttaa. (Työturvallisuuslaki 738/2002, 2002) 

Ergonomian kehittämiskohteita ovat menetelmät, ympäristö ja tekniset ratkaisut ja 

kehitystyössä pyritään arvioimaan laitteen käytettävyyttä ja kuormittavuutta ihmiselle. 

Tavoitteena on, että kaikki voisivat käyttää konetta tai toimia ympäristössä ongelmitta ja 

tehokkaasti. (Työterveyslaitos, 2011) 
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Työjärjestelmä muodostuu ihmisten, välineiden, tehtävien ja ympäristön muodostamasta 

kokonaisuudesta. Järjestelmän osatekijät vaikuttavat kokonaisuutena siihen, miten 

ihminen suoriutuu työstään ja kuinka paljon hän kuormittuu siitä. Pienikin muutos 

osatekijässä voi olla ratkaiseva kokonaisuuden kannalta. (Työterveyslaitos, 2011) 

Työn fyysinen kuormittavuus riippuu työn määrän lisäksi työntekijän 

voimantuottokyvystä, asennosta, voiman tarpeesta, työvaiheen kestosta ja 

toistuvuudesta, osaamistasosta sekä ympäristön lämpötilasta. Voimankäyttöön, 

liikkumiseen ja asentoon vaikuttavat työpisteen rakenne ja mitat, näkemisen vaatimukset 

sekä työvälineet. (Työterveyslaitos, 2011) 

3.9.1 Ergonomisten periaatteiden sisällyttäminen koneen 
suunnitteluprosessiin  

 

Ergonomiset periaatteet tulee sisällyttää osaksi koneensuunnittelu prosessia ja 

ergonomia on huomioitaa kaikkissa asiaankuuluvissa vaiheissa. Prosessia voidaan 

kutsua iteratiiviseksi suunnitteluprosessiksi, johon kuuluu ergonomisia tehtäviä. Prosessi 

voidaan jakaa neljään perusvaiheeseen: 

1. Suunnitteluvaatimusten kehittäminen 

2. Yleissuunnitelman laatiminen  

3. Yksityiskohtaisen suunnitelman laatiminen, ja 

4. Toteutus.  

(SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009) 

Suunnitteluprosesseja ei voi käytännössä jakaa ylläkuvattuihin vaiheisiin, vaan ne ovat 

osin päällekkäisiä. Prosessissa on huomioitava käyttäjien, terveys- ja 

turvallisuusasiantuntijoiden ja ergonomia-asiantuntijoiden kokemukset.  (SFS-EN 614-

1:2006+A1:2009, 2009) 

Vaiheiden toteutus on dokumentoitava ja asiakirjoja käytetään SFS-EN 614-

1:2006+A1:2009 standardin mukaisuuden todentamisessa, suunnittelupäätösten ja 

niiden perusteluiden tekemisessä näkyviksi asianosaisille ryhmille, ja asetettujen 

kriteerien ja vaatimusten dokumentoimiseksi suunnittelun myöhempiä vaiheita varten. 

(SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009) 

3.9.2 Tilasuunnittelu ergonomian näkökulmasta  
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Tilasuunnittelussa tavoitteena on turvallinen ja sujuva toiminta. Tehokkuutta ja 

taloudellisuutta pyritään saavuttamaan vähentämällä kuljetus -ja kulkemistarvetta, sekä 

hukkaneliötä- ja kuutioita. Tilasuunnittelun vaatimukset ovat monesti hyvin yhteneväisiä 

ergonomian ja turvallisuuden suositusten kanssa. Esimerkiksi vähentynyt portaissa 

kulkemisen tarve alentaa kuormitusta, pienentää kompastumisriskiä ja parantaa 

tehokkuutta. (Työterveyslaitos, 2011) 

Tilasuunnittelu pohjautuu tilassa tapahtuvaan toimintaan. Tarkoituksenmukaisten tilojen 

järjestäminen edellyttää työ- ja toimintaprosessin tuntemista. Jalostusarvoa lisäävän 

työn lisäksi tulee huomioida työkalujen käsittely, varastointi, jätteiden poisto sekä muut 

tarpeelliset aputoiminnot. (Työterveyslaitos, 2011) 

Prosessin eri toiminnot ja kokonaisuuden vaativat oman tilansa. Toimintojen välillä 

liikkuu materiaalia ja ihmisiä, joten toimintojen looginen järjestys pitäisi näkyä fyysisessä 

sijoittelussa. (Työterveyslaitos, 2011) 

Koneiden ja työpisteiden suunnittelussa ja tilantarpeessa otettava huomioon 

materiaalinkulku ja aputoiminnot.  (kuva 3) (Työterveyslaitos, 2011) 

¶ Koneen vaatima tila ja toiminta-alue sekä turvaetäisyydet liikkuvista osista. 

¶ Operaattorin työtehtävät ja ulottuminen tarvittaviin kohteisiin sekä kulku 

työpisteelle. 

¶ Koneen huollon vaatima tila. 

¶ Materiaalin varastoinnin ja käsittelyn vaatima tila. 

¶ Työkalujen varastoinnin vaatima tila 

¶ Operaattorin turvaetäisyys koneiden kulkuväyliin.   
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Kuva 3 Esimerkki työpisteen ergonomisesta sijoittelusta (Työterveyslaitos , 
2011) 

 

Ihmisten käyttämien tilojen ja kulkuteiden perusmitoitus perustuu ihmisten mittoihin, 

mutta turvallisuustekijät ja työskentelyn vaatimukset vaikuttavat niihin. Mitoitukseen 

vaikuttavat myös eri standardit, kuten koneiden kiinteät kulkutiet (SFS-EN ISO 14122 1-

3:2016, 2016)  sekä rakentamismääräysohjeet ja turvaetäisyysstandardi (SFS-EN ISO 

13857:2019, 2020). Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kulkuteiden päämittoja. (Työterveyslaitos, 

2011)  

 

 

 

 

 

 

  Kuva 4 Henkilökulkuteiden leveysmitoitus  



16 
 

 

 

  Kuva 5 Henkilökulkuteiden korkeusmitoitus  

 

Kulkuväylien mitoituksessa on huomioitava, onko ympärillä vaarakohtia. Näitä voidaan 

suojata erilaisilla seinärakenteilla, joita on kuvattu standardissa (SFS-EN ISO 

13857:2019, 2020) (Työterveyslaitos, 2011) 

 

òSilloin kun se on mahdollista, tyºskentelytasot on suunniteltava ja sijoitettava niin, ettª 

henkilöt voivat kohdistaa työskentelyn ergonomisesti hyvässä asennossa 500mm - 

1700mm korkeudella.ò òJos kulkutasoilta tai tyºskentelytasoilta on mahdollista pudota 

vähintään 500mm korkeudelta, tasot on varustettava standardin ISO14122-3 mukaisilla 

suojakaiteilla.ò (SFS-EN ISO 14122-2, 2016) 

 

3.9.3 Työskentelykorkeus ergonomian  näkökulmasta  
 

Työpisteen tarkoituksenmukaisella mitoituksella ja järjestelyillä vaikutetaan merkittävästi 

työnteon mielekkyyteen ja tehokkuuteen. Samalla ehkäistään myös väsymistä ja 

pienennetään tapaturmien ja rasitusvaivojen mahdollisuutta. Työpisteen mitoittamisen 

perustana on tehtävän mukainen työasento, jossa toimiminen on helppoa ja tehokasta 

sekä näköyhteys työkohteeseen saavutetaan. Lisäksi on huomiotava käyttäjien 

kehonmitat ja niiden vaihtelu. (Työterveyslaitos, 2011) 

Työskenneltäessä koneiden ja laitteiden ääressä  tai suurten työkohteiden kanssa, tason 

korkeuteen vaikuttavat voimantuoton vaatimukset ja näkemistä vaativien kohteiden 

korkeus. Yleensä pyritään löytämään kompromissi katselumukavuuden ja käsiliikkeiden 

mukavuuden väliltä.  (Työterveyslaitos, 2011) 



17 
 

 

Kuva 6 Työkohteen korkeuden suosituksia tehtävän vaatimusten ja työnteijän 
koon mukaan. (Työterveyslaitos , 2011) 

 

Säilytystasojen korkeus on mitoitettava niin, että kappaleiden käsittely on helppoa ja 

turvallista. Raskaiden kappaleiden tartuntapintojen tulisi olla noin 70ï80 cm korkeudella, 

jolloin voimantuotto on optimaalisinta. (Työterveyslaitos, 2011) 

Rasittavien asentojen ja liikkeiden välttämiseksi on koneen mitoituksen sovittava yhteen 

käyttävän mittojen kanssa. Tämä saattaa edellyttää sellasia välineitä, joilla kukin käyttäjä 

voi vaikuttaa työasentoonsa. Näin ollen on huomioitava, että työskentelykorkeus tai 
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koneen muut toiminnalliset mitat on sovitettava käyttäjän ja suoritettavan työn 

mukaisesti, esimerkiksi säädettävyyden avulla. (SFS-EN 614-1:2006+A1:2009, 2009) 

3.9.4 Taakkojen käsittely ergonomia näkö kulmasta  
 

Taakkojen nostaminen käsin on yleinen voimankäyttötilanne. Kuormittavia nostoja tulisi 

välttää, koska riskinä on selän vaurioituminen. Selän säästämiseksi tulisi nostot tehdä 

selkä suorana hyödyntäen jalkoja, mutta ympäristö ei aina mahdollista tätä. 

(Työterveyslaitos, 2011) 

Lihasvoimin tehtäviä nostoja koskee valtioneuvoston päätös käsin tehtävistä nostoista ja 

siirroista työssä (FINLEX 1409/1993, 1993), sen mukaan ihmisvoimin tehtävän 

nostotyön riskien poistamiseksi tai vähentämiseksi käytetään kolmivaiheista 

toimitatapaa: 

1. Tuotanto- ja työtavat suunnitellaan tai muutetaan sellaisiksi, että taakkoja ei 

tarvitse lainkaan nostaa ja siirtää käsin. 

2. Nostojen ja siirtojen helpottamiseksi työntekijöiden käyttöön hankitaan 

apuvälineitä, kuten kevyitä nostimia, rullaratoja, nosto- ja siirtopöytiä, 

tarttumatyökaluja tms. 

3. Nostotyö ja nostotyöpaikka järjestetään mahdollisimman hyväksi ja työntekijää 

opastetaan siten, että kuormitus pysyy kohtuullisena työntekijän ominaisuuksiin 

nähden. 

(Työterveyslaitos, 2011) 

Nostopäätöksen (FINLEX 1409/1993, 1993) periaatteiden mukaisesti tuotantolinjat, 

varastot ja muut materiaalinkäsittelyprosessit suunnitellaan käsin nostamista 

minimoiviksi. Nostoissa käytettävät apuvälineet tulee valita niin, että nostaminen niiden 

avulla on yhtä nopeaa kuin käsin nostaminen, eikä niiden käytöstä aiheudu muuta 

haittaa. Nostettavien pakkausten muoto pitää valita niin, että apuvälineiden esimerkiksi 

nostotarrainten käyttö on mahdollista. (Työterveyslaitos, 2011) 

Mikäli käsin nostamista ei voida välttää suunnittelun avulla, tulee nostotilanne muutoin 

järjestää mahdollisimman hyväksi. Esimerkikisi kappaleen tulee olla oikeassa 

asennossa ja korkeudessa, eivätkä rakenteet saisi haitata hyvän nostoasennon 

saamista. Taakan tulisi myös sijaita mahdollisimman lähellä.(Työterveyslaitos, 2011)  

3.9.5 Nostamisen raja -arvoja  
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Työssä tapahtuvalle nostamiselle ei ole määritetty ehdottomia taakkarajoja. Näitä 

käsitellään kuitenkin nostostandardissa (SFS-EN 1005-2:2003+A1:2008, 2009), joka on 

laadittu koneiden käytön yhteydessä tapahtuville nostoille. Nostojen kuormittavuuteen 

vaikuttavat kappaleen paino sekä muoto, toistojen määrä, nostajan voimataso ja noston 

suoritustapa. Näin ollen nostopäätöksessä ei anneta ehdotonta maksimiarvoa. 

(Työterveyslaitos, 2011) 

Yleisenä taakkavakiona ammattikäytössä käytetään 25 kg, jolloin nostaminen on 

turvallista 70 % naisista ja 95 % miehistä. Suositeltava maksimikuorma pienenee 

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

Kohdeyrityksen Vaasan tehtaan pääasialliset tuotteet ovat suhteellisen suuria 

mäntämoottoreita, joita käytetään laivoissa ja muissa merisovelluksissa sekä 

voimalaitossovelluksissa. Tälläisten suurten moottoreiden kokoonpanon eri vaiheissa 

tarvitaan asennustasoja, jotta kokoonpanotyö voidaan suorittaa turvallisesti. Moottorin 

kokoonpano edellyttää myös suuren määrän raskaiden komponenttien nostoja, mikä 

edellyttää nostureiden käyttöä kokoonpanon mahdollistamiseksi. (Mäenpää, 2020) 

Nostot voidaan karkeasti jakaa painon mukaan kolmeen kategoriaan, pienet 

komponentit alle 25 kg, keskikokoiset komponentit 25ï3 000 kg ja suuret komponentit yli 

3 000 kg.  

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

niiden osalta tulee huomioida hyvä ergonomia komponenttien käsittelyssä. 

Keskikokoisia komponentteja tulee moottoriin myös paljon ja näiden osalta on tärkeää 

huomioida helposti käytettävissä oleva solukohtainen nosturikapasiteetti sekä 

mahdollisuus useamman nosturin yhtäaikaiseen käyttöön. Näiden komponenttien määrä 

vaihtelee paljon eri moottoriperheiden osalta. Pienissä moottoreissa nosturia tarvitaan 

lähinnä moduleiden ja sylinterikohtaisten raskaiden komponenttien käsittelyyn, kun taas 

suurien moottoreiden kanssa nosturia tarvitaan jo monien sylinterikohtaisten ruuvien 

käsittelyyn. Myös monet moottoreiden kokoonpanossa käytettävät työkalut ovat niin 

raskaita, että niiden käsittelyyn tarvitaan nosturia.  

Suuret komponentit ovat pääsääntöisesti valmiita moottoreita tai alikokoonpanosta 

tulevia moduleita ja niiden lukumäärä on suhteellisen pieni. Näiden käsittelyssä 

käytetään raskaita siltanostureita ja näiden osalta tärkeintä on varmistaa nostureiden 

nostoalueen peittävyys nostettavien komponenttien osalta.  

Esimerkiksi nykyisissä tuotantotiloissa V20W31SG-tuotteella n. 79 % materiaalista 

toimitetaan 2,9 m korkeudessa olevalle rullaradalle. Jos kaikki materiaali haetaan 

lattialta, on moottorin valmistaminen erittäin hidasta ja tehotonta. Muiden tuotteiden 

rakenne on hyvin samankaltainen, joten suurin osa kaikesta asennustyöstä tehdään 

työtasoilta. 
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4.1 Aiemmat tutkielmat ja muualla käytetyt ratkaisut.  

Moottoreiden valmistusta tehdään kohdeyrityksessä sekä kilpailijoilla linja- ja 

solumuotoisena tuotantona. Moottoreiden loppukokoonpano on edelleen pitkälti 

käsityötä, automaation rajoittuessa komponettituotantoon ja alikokoonpanoihin. 

Projektin aluksi lähdettiin tutkimaan, millaisia ratkaisuja moottoreiden mekaaniseen 

kokoonpanoon on käytössä sekä analysoimaan ratkaisuja turvallisuuden, 

säädettävyyden, materiaalinsyötön sekä tilankäytön osalta. Arvioinnit perustuvat osin 

netistä löytyneisiin kuviin tehtailta, joten kaikista ratkaisuista ei ole saatavana tarkkoja 

lähtötietoja. Perusperiaatteet näistä kuvista on kuitenkin nähtävissä. 

Kappaleessa 4.1 Erilaiset käytössä olevat soluratkaisut esitellään ja niiden ominaisuudet 

arvioidaan yksinkertaisella +- listauksella, joka perustuu suunnitelijan omaan yli 15 

vuoden kokemukseen moottorituotannosta ja tuotannon kehityksestä sekä 

keskusteluihin kohdeyrityksen muiden asiantuntijoiden ja loppukäyttäjien kanssa.   

Kappaleessa 4.2 erilaiset ratkaisut ja niiden ominaisuudet esitellään tarkemmin ja 

esitetään näistä johdettuja vaihtoehtoisia ratkaisuja. 

4.1.1 MAN Diesel & Turbo -moottorin ympärille rakennettu solu   
 

MAN loppukokoonpanossa moottorin ympärille on rakennettu työtaso, joka liikkuu 

samassa tasossa ja solun leveyttä voidaan säätää potkupellein. Tällainen rakenne 

mahdollistaa kulkemisen moottorin ympäri. Materiaalin syöttö soluun tapahtuu solun 

sivuille rakennetuille trukkilavapaikoille, joista lavan saa vedettyä esiin. Kuvan seitsemän 

malli on tehty mukailemaan (Daler, 2013) lehtikuvassa näkyvää solua, jossa se näyttää 

siltä, että suurin osa moottorin kokoonpanosta tehdään samassa paikassa. 
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Kuva 7 Havainnekuva Man ja moottorin ympärille rakennettu solu  

 

+ Materiaalit ovat hyvin saatavilla. 

+ Useilla toisistaan riippumattomilla lavapaikoilla toteutettu 

materiaalinsyöttö on tehokas ja häiriön kestävä. 

+ Kuvassa näkyvän moottorin ja tason väli saadaan peitettyä kohtalaisesti. 

+ Moottorin ympäri pääsee kulkemaan. 

+ Potkupeltien päihin saa kiinnitettyä kaiteen. 

+ Tasojen korkeussäätö on riittävä. 

- Kyseinen solu on selvästi optimoitu tietylle tuoteperheelle, joten siinä ei 

ole tarpeeksi säädettävyyttä. 

- Leveät potkupellit jättävät rakoja moottorin ja tason väliin. 

- Kuvassa ei solukohtaisia nostureita, joten paikalla hyödynnetään katossa 

kulkevia siltanostureita. 
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- Solut vievät huomattavan paljon tilaa ja vaativat tilaa myös materiaalin 

syöttämiseksi sivulta. 

- Moottori nostettava sisälle soluun. 

- Portaat eivät säädy tason mukana, joten tasoa joudutaan nostamaan ja 

laskemaan, jotta ihmiset pääsevät tasolle. 

 

4.1.2 Rolls -Royce  Plc-pyörityslaite  
 

Rolls-Royce käyttää mediumbore-kokoluokan moottoreiden alkuvaiheen 

kokoonpanossa lohkonpyörityslaitetta, jossa moottoriin asennetaan kampikoneisto ja 

powerpackit. Pyörityslaite vähentää työskentelyä moottorin päällä, mutta laite vaatii 

samankaltaisia tuotteita, joten se soveltuu lähinnä sarjatuotantomaiseen tekemiseen. 

Myös kaikki nostotyökalut tulee suunnitella pyörityslaitteessa työskentelyyn, joten 

samoja ei välttämättä pysty käyttämään esimerkiksi huoltotoiminnoissa. 

Rolls-Roycen tehtaalla ei ole näkyvissä kiinteitä asennustasoja, vaan moottorit 

kokoonpannaan pyörityslaitteen, siirrettävien henkilönostimien, siirrettävien 

asennustasojen ja rakennustelineiden päältä. (WELT Nachrichtensender, 2019) 

Rolls-Roycen vanhalla tehtaalla Bergenissä moottorit kootaan asennussoluissa lattialla. 

Koneen ympärillä ei ole kiinteitä tasoja, mutta ne on varustettu solukohtaisilla 

kevytsiltanosturijärjestelmillä. (MarineLink, 2021) 

Pyöristyslaite on yksi asennusratkaisu, mutta tätä ei arvioida, koska se ei sovellu 

kohdeyrityksen eri kokoluokan tuotteille. 

4.1.3 Wärtsilä Yuchai Engine Co., Ltd  
 

Asennussolu koostuu korkeussäädettävistä työtasoista, jotka on varustettu 

askelmoottoreilla ajettavilla laajennuslevyillä, henkilöhisseistä, joilla kuljetaan 

asennustasoille, kiinteästä työtasosta sekä useista materiaalinsyöttöradoista. Tasojen 

säädettävyys mahdollista rakentaa kattamaan useat eri tuoteperheet. Solu mahdollistaa 

esiasetetut säädöt tuotteiden mukaan sekä materiaalin ja työkalujen tuomisen 

asennustasoilta käytettäväksi. Tämä tekee työskentely-ympäristöstä siistimmän ja 

parantaa asennustehokkuutta 50 %. (Haiqiang ym., 2015) 
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Kuva 8 Asennustaso yleiskuva päältä (Haiqiang ym., 2015)  

 

 

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

 

+ Ylös syötetyt materiaalit hyvin saatavilla. 

+ Mahdollisuus lisätä ylhäälle työpöydät ja pienmateriaalihyllyt. 

+ Mahdollista lisätä solukohtaiset siltanostimet. 

+ Moottoroidut potkupellit parantavat turvallisuutta asetusvaiheessa 

sarjatuotantomaisessa valmistuksessa. 

- Moottorin ympäri ei pääsee kulkemaan tasolla. 

- Tasojen ja moottorin väliin jää aukkoja johtuen leveistä potkupelleistä.  
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- Aukkoja ei pysty peittämään kaiteilla. 

- Solut vaativat paljon tilaa ympärille, koska materiaalin syöttö on sivuilta. 

- Hissin käyttö lattian ja työtason välillä on hidasta. 

- Moottoroidut potkupellit tekevät rakenteesta monimutkaisen ja alttiin 

häiriöille. 

- Automaattisten asetusten käyttäminen ei onnistu helposti esimerkiksi 

reco- tai uustuotteiden kohdalla. 

 

4.1.4 Kohdeyrity ksen  Italia n tuotetehdas  
 

Italian tuotetehtaan loppukokoonpanossa moottori nostetaan U-malliseen soluun, jonka 

työtaso liikkuu yhtenä kokonaisuutena ja solun leveyttä voidaan säätää potkupellein. 

Tällainen rakenne mahdollistaa kulkemisen moottorin ympäri. Materiaalin syöttö soluun 

tapahtuu tason suuntaisia rullaratoja pitkin. 

 

Kuva 10 Italia n tuoteteh taan yläkuvanto  
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Kuva 11 Italia n tuoteteh taan etukuvanto  

 

+ Moottorin ympäri pääsee kulkemaan. 

+ Materiaalin syöttö tasolle. 

+ Ylhäällä työpöydät ja mahdollisuus pienmateriaalihyllyille. 

+ Alhaalla tilaa työpisteille ja pienmateriaalihyllyille, rajoituksena lattialta 

nousevat nosturipilarit. 

+ Solukohtaiset siltanostimet. 

+ Solujen vaatima tila pieni. 

- Kyseinen solu on selvästi optimoitu tietylle tuoteperhelle, joten siinä ei ole 

tarpeeksi säädettävyyttä. 

- Materiaalin syöttö on tehoton (ei läpivirtaavuutta). 

- Tasojen ja moottorin väliin jää erittäin isoja aukkoja johtuen n. 1000 mm 

levyisistä potkupelleistä.  
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4.1.5 Kohdeyrity ksen  Etelä-Korea n tuotetehdas  
 

 

Kuva 12 Etelä-Korean  tuoteteh taan asennustasot  (Kauppila, 2008)  

Etelä-Korean tuotetehtaan loppukokoonpanossa moottorin ympärille on rakennettu 

työtaso, joka liikkuu samassa tasossa ja solun leveyttä voidaan säätää potkupellein. 

Tällainen rakenne mahdollistaa kulkemisen moottorin ympäri. Materiaalin syöttö soluun 

tapahtuu tason suuntaisia rullaratoja pitkin. 

+ Moottorin ympäri pääsee kulkemaan. 

+ Ylös syötetyt materiaalit hyvin saatavilla, koska radat liikkuvat tasojen 

mukana. 

+ Ylhäällä työpöydät ja pienmateriaalihyllyt. 

+ Solukohtaiset siltanostimet. 

+ Solujen vaatima tila kohtuullinen. 

- Kyseinen solu on selvästi optimoitu tietylle tuoteperhelle, joten siinä ei ole 

tarpeeksi säädettävyyttä. 

- Materiaalin syöttö on tehoton (ei läpirullaavuutta). 

- Tasojen korkeussäätö on rajallinen, joten tasoja ei voi käyttää kaikissa 

työvaihteissa tai laajalla tuoteportfoliolla. 
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- Tasojen ja moottorin väliin jää erittäin isoja aukkoja johtuen leveistä 

potkupelleistä.  

- Aukkoja ei pysty peittämään kaiteilla. 

 

4.1.6 Kohdeyrity ksen  Suomen tuotete hdas  
 

   

Kuva 13 Vanhan pääkokoonpano n etukuvanto  

 

  

Kuva 14 Vanhan pääkokoonpano n yläkuvanto  
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Vanhan pääkokoonpanon solujen design on modulaarista ja samanlaisia soluja on useita 

vierekkäin. Ne koostuvat yhteisestä keskiosasta, jonka päällä on käsin siirrettävät 

rullaradat yksi rata yhtä asennuspistettä kohden. Lisäksi toisessa päässä rakennetta on 

pieni ylätaso, johon mahtuu työpöytä ja perustyökalut. Solujen välissä on 

pylväskääntönosturin kannatintolppa, jossa on kiinni 2 kpl 1 000 kg 

kääntöpuominosturia. Työtasot liikkuvat autonostin pilareiden varassa ja niiden 

säätöalue on n. 1100ï2500 mm. Työtasot on varustettu potkupellein ja tason reunassa 

on paikat irroitettaville kaidepaloille. 

+ Solun rakennne on kapea, joka säästää lattiatilaa.  

+ Tasot liikkuvat eri korkeuksilla. 

+ Putoamisturvallisuus irtokaiteden ansiosta kohtalaisella tasolla. 

+ Ylhäällä tilaa työkaluille ja työpöydälle. 

- Nykyiset tasot ovat vanhoja ja niistä puuttuu ce-hyväksynnät, joten niitä 

voida ottaa nykyisiltä paikoilta mukaan. 

- Nykyinen kaideratkaisu jättää edelleen aukkoja moottorin ja kaiteen väliin. 

- Tasojen nostokorkeus on liian pieni nykyisille tuotteille. 

- Pylväskääntönostureiden ulottuvuus ja nostokyky on liian pieni sekä 

niiden käyttö on hankalaa nostettaessa painavia komponentteja. 

- Solut ovat ahtaita W31-moottorien tekemiseen, eivätkä W46-moottorit 

mahdu niihin ollenkaan. 

- Solujen säädettävyys ei riitä eri tuoteperheiden välille. 

- Materiaalin virtaus on tehotonta. 

 

4.1.7 Kohdeyrity ksen  Suomen tuotetehdas  
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Kuva 15 Linjan kokoonpanosolu n etukuvanto  

 

 

Kuva 16 Linjan kokoonpanosolu n yläkuvanto  

 

Vaasan toimipisteessä on käytössä myös linjatuotantohalli, jossa moottorit kulkevat 

linjamaisesti järjestetyssä paikkakokoonpanossa. Hallissa on kaksi rinnakkaista linjaa, 

jotka ovat alkujaan olleet identtisiä. Nyt linjojen välinen tuotanto on eriytetty: toinen linja 

valmistaa W32/W34-moottoreita ja toinen W31-moottoreita. Työn alla olevia moottoreita 

siirretään ilmatyynylautan avulla 7-vaiheen läpi, jonka jälkeen ne nostetaan siltanosturilla 

generaattoriasennukseen tai pyöräalustalle kuljetettavaksi koeajoon. 
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+ Vaiheella tehtävän työn mukaisesti kalustetut ja järjestetyt solut. 

+ Tasot liikkuvat eri korkeuksilla. 

+ Putoamisturvallisuus irtokaiteiden ansiosta kohtalaisella tasolla. 

+ Ylhäällä tilaa työkaluille, pienmateriaalille ja työpöydille. 

+ Riittävä määrä vaihekohtaisia nostureita. 

- Nykyinen kaideratkaisu jättää edelleen aukkoja moottorin ja kaiteen väliin. 

- Solujen säädettävyys ei riitä eri tuoteperheiden välille. 

- Linjamainen tuotanto soveltuu huonosti eri tuoteperheille ja 

tuotevarianteille. 

- 3x ja 46TS ei voida tehdä samalla linjalla suuren kokoeron vuoksi. 

 

4.1.8 Yleiset kaupalliset asennustasot  
 

Markkinoilla on saatavilla erilaisia henkilönostimia ja nostotyötasoja. Näitä käytetäänkin 

nykyisissä tuotantotiloissa kiinteästi asennettujen asennustasojen apuna ja niiden avulla 

päästään työskentelemään turvallisesti esimerkiksi moottorin päädyissä. Nostotyötasoja 

on käytetty myös NPI-tuotteiden valmistuksessa, tehtäessä ensimmäisiä malleja uusista 

tuotteista.  Kuvassa 17 olevat GOUP-nostimet ovat hyvä esimerkki joustavasta 

kaupallisesta ratkaisusta. 
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Kuva 17 Havainnekuva GOUP henkilönostimet  (GoUp Push2K -lifter | GOUP ) 

 

+ Tasot liikkuvat eri korkeuksilla. 

+ Suuri joustavuus eri tuotteiden välillä. 

+ Nopeat layout-muutokset. 

+ Ei kiinteitä rakenteita. 

- Jos työskentelykorin etureuna on avoin, jää moniin kohtiin moottorin ja 

tason väliin suuria rakoja, joista ihminen mahtuu putoamaan. 

- Jos nostokorissa on kaideputki, joka kiertää korin, joudutaan korista 

kiipeämään ulos sekä kurkottelemaan monissa moottorin päällä 

tehtävissä työvaiheissa. Tämä aiheuttaa putoamisriskin ja huonontaa 

työskentelyergonomiaa. 

- Moottori pystytään rakentamaan pelkillä nostotyötasoilla tai 

henkilönostimilla sekä raskailla siltanostureilla, mutta se on hidasta. 

Kªytªnnºssª vaaditaan òsolujaò, joista löytyvät solukohtaiset nosturit. Jos 

materiaali toimitetaan lattialle, tarvitaan monissa vaiheissa toinen 

asentaja lattialle kiinnittämään materiaalia nosturin koukkuun, joka on 

erittäin tehotonta. 

° Putoamisturvallisuus nostotyötasosta riippuen kohtalaisella tasolla. 
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Kiinteäkorkuisia asennustasoja ja varioitavia asennustasoja, esimerkiksi 

rakennustelineitä käytetään huoltotöissä ja erikoisprojektien kokoonpanossa. 

Esimerkiksi rakennustelineistä voidaan rakentaa moottorin ympärille tasot, joita pitkin 

moottorin voi kiertää.  

+ Tasot voidaan rakentaa eri korkeuksille. 

+ Putoamisturvallisuus parhaimmillaan hyvällä tasolla. 

+ Suuri joustavuus eri tuotteiden välillä. 

- Jos käytetään pyörillä siirreltävää kiinteää tasoa, voi moottorin ja tason 

väliin jäädä suuria rakoja. 

- Pelkillä tasoilla sekä kiinteillä siltanostureilla moottori pystytään 

rakentaamaan, mutta se on erittäin hidasta. Käytännössä vaaditaan 

òsolujaò, joista löytyvät solukohtaiset nosturit. Jos materiaali toimitetaan 

lattialle, tarvitaan monissa vaiheissa toinen asentaja lattialle laittamaan 

materiaalia nosturin koukkuun kiinni. Tämä on erittäin tehotonta. 

- Rakennustelineitä käytettäessä tasot joudutaan kasaamaan ja 

purkamaan useampaan kertaan moottorin valmistuksen edetessä, koska 

työskentelykorkeus muuttuu.  

- Käytännössä työskentelyergonomia on surkealla tasolla, koska tasojen 

korkeutta ei säädetä asentajan pituuden tai tehtävän työn mukaiseksi. 

HSE-organisaatio pitää erittäin huonona vaihtoehtona rakennustelineiden 

käyttöä jatkuvassa kokoonpanotyössä, johtuen huonosta ergonomiasta. 

 

4.1.9 Flexiplatform  
 

Flexiplatform perustuu Juho Mäenpään tuotantotehdaskonseptiin, joka koostuu 

siirrettävistä asennusmoduuleista, sekä niitä tukevista raskaista siltanostureista. 

Konseptin ideana on joustava tuotetehdas, jota voidaan muokata vapaasti erilaisten 

tuotteiden kokoonpanovaatimusten mukaan. Moduulit voidaan järjestää solu- tai 

paikkakokoonpanoksi ja niitä voidaan asettaa 1 tai useampi saman tuotteen ympärille 

riippuen kokoonpantavan tuotteen koosta. Moduuleista rakennettu asennusjärjestelmä 

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

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

alustasta (6), asennustasoista (7), moduulin alustan (6) ja kokoonpantavan tuotteen 
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asennusalustan (2) kytkentälaitteesta (8), moduulikohtaisista pylväsnostureista (9), 

materiaalitasoista (10), tehtaasta (11), tehtaan lattiasta (12), siltanosturista (13) ja 

tehtaan tukirakenteista (14). (Mäenpää, 2020)  

 

Kuva 18 Kokoonpanon  järjestelmä ja  tehdas  (Mäenpää, 2020) 

 

Moottoreiden asennustasot ja asennuskonsepti ovat haaste, johon uuden tuotetehtaan 

suunnitteluvaiheessa on haettu ratkaisuja erilaisin keinoin. Kantavana ajatuksena on 

ollut Juho Mäenpään òJoustava ja moderni tehdasò-konsepti, jota voidaan muokata 

helposti tarpeen muuttuessa. Tämän konseptin kanssa edettiin 

tarjouskyselyvaiheeseen, mutta järjestelmän kokonaiskustannukset nousivat korkeiksi ja 

riittävän solukohtaisen nosturikapasiteetin toteuttaminen osoittautui haastavaksi, joten 
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projekti jäädytettiin. Konseptin eteen tehtiin paljon hyvää työtä, joten sen tuloksia ja 

projektin aikana saatuja ideoita ja tunnistettuja ongelmia voidaan hyödyntää myös 

perinteisempää asennusjärjestelmää kehitettäessä. Lisäksi tässä työssä pyritään 

ratkaisemaan samaa ongelmaa, kuin mitä varten konsepti FlexiPlatformista kehittiin, 

joten monet sen pohjalta määritellyt asiat ovat valideja myös kiinteiden solujen kanssa. 

 

+ Tasot voidaan asettaa eri korkeuksille. 

+ Putoamisturvallisuus parhaimmillaan hyvällä tasolla. 

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

layouteihin sopivaksi.  

+ Materiaalin syöttö työskentelykorkeudelle. 

+ Modulaarisuus 

+ Solukohtaiset nosturit 

+ Ei kiinteitä rakenteita 

- Raskaampaa asennustyötä tehdessä pylväsnosturin kapasiteetti ei riitä, 

vaan tarvitaan tueksi kiinteitä nostureita. 

- Kattonosturin kapasiteetti loppuu kesken, jos samassa òlaivassaò on 

useita keskeneräisiä tuotteita, jotka tarvitsevat pylväsnostureita 

korkeampaa nostokapasiteettia. 

- Yhden moottorin ympärille tarvittavitaan 4ï6 moduulia, jolloin yhden solun 

hinta nousee varsin korkeaksi.  

- AGV-trukkien käyttäminen muuttuvilla soluilla on haastavaa, koska 

materiaalinsyötön koordinaatit muuttuvat jatkuvasti. 

 

Tärkeimpänä näkökulmana FlexiPlatformin kehitys nostaa esiin turvallisen työskentelyn 

ja maksimaalisen joustavuuden mahdollistamisen laajan portfolion tuotteille. Lisäksi 

tehokkuuten pyritään vaikuttamaan mahdollistamalla virtaava materiaalinsyöttö useiden 

lavapaikkojen avulla. Projektin aikana määritellyt asiat ovat edelleen paikkansapitäviä, 

joskin painotusta suurten moottoreiden suuntaan on lisätty. Tämä osaltaan asettaa 

vaatimuksia korkeammasta solukohtaisesta nosturikapasiteetista ja raskaampien 

lavojen käsittelykyvystä. Myös konseptin eri vaiheissa esiin nostetuista ideoista kapeat 

potkupellit ovat hyvä esimerkki. 
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4.2 Ominaisuudet  

Tässä kappaleessa analysoidaan olemassa olevien ratkaisujen yksityiskohtia ja niiden 

toteutustapoja. Ominaisuuksia tutkitaan yrityksen käyttötarpeen ja turvallisuuden 

näkökulmasta. 

4.2.1 Asennustasot  
 

Jokaisessa löydetyssä tämän kokoluokan moottoreita valmistavassa tehtaassa 

moottorin kokoonpanoon käytetään asennustasoja tai henkilönostimia. Tämä on 

käytännössä välttämätöntä, koska suurimmat moottorit ovat korkeimmilta kohdin yli 6 

metrisiä. Asennustasot ovat kiinteästi asennettuja tai siirrettäviä ja niissä on yleensä 

korkeudensäätö. Tasojen korkeudensäätö on toteutettu saksinostintyyppisesti tai 

pilarinostimien avulla. 

Kiinteästi asennetut korkeussäädettävät tasot voivat liikkua samassa tasossa moottorin 

eri puolilla ja ne on voitu yhdistää päädyistä, kuten kappaleissa 4.1.1, 4.1.4 ja 4.1.5 on 

toteutettu. Mainituissa kappaleissa käytetyn ratkaisun etuna on mahdollisuus 

työskennellä tasolta myös moottorin päädyssä ja siirtyä moottorin toiselle puolelle 

kulkematta portaita. Turvallisuuden näkökulmasta ratkaisu on hyvä, koska portaissa 

kulkeminen vähenee (kappale 3.9.2). Ratkaisun heikkoutena on se, että moottorin eri 

puolilla ei voida työskennellä eri korkeuksilla yhtäaikaisesti. Tämä hankaloittaa 

työvaiheiden limitystä. 

Tasot voivat liikkua myös erikseen moottorin eri puolilla, kuten kappaleissa 4.1.3, 4.1.6 

ja 4.1.7 on toteutettu. Tämän avulla työvaiheita moottorin eri puolilla voidaan limittää, 

joka parantaa työskentelyn tehokkuutta (kappale 3.8) esimerkki (kuva 15). Negatiivisena 

puolena ratkaisussa on työskentely moottorin päädyissä, joissa joudutaan käyttämään 

erillisiä henkilönostimia. Näille tasoille materiaalia ei saa suoraan ja henkilönostimien 

sekä tasojen väliin jää katvealueita, joissa työskentely aiheuttaa putoamisriskin. 

Puutteellinen kulkuyhteys tasojen välillä aiheuttaa myös kiusauksen kiipeillä moottorin 

yli siirryttäessä toisella puolella olevalle tasolle, mistä syntyy putoamisriski.  

Saksinostimet ovat yleisiä varsinkin kaupallisissa valmisratkaisuissa. Niiden haasteena 

on, että ne estävät työskentelyn nostimen alla. Tämä on ongelma osassa työvaiheita. 

Lattialla vapaasti seisovissa asennustasoissa tai henkilönostimissa ei voida käyttää yhtä 

pitkälle tason etupuolelle tulevia tason jatkeita, kuin kiinteästi asennetuissa tasoissa 

tason stabiiliuden vuoksi. Tämä aiheuttaa haasteen päästä tarpeeksi lähelle työkohdetta, 

joiden uloimmat komponentit voivat tulla huomattavasti päämittoja ulommas (kuva 19).  
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Ongelma syntyy myös käytettäessä kuljetuslauttaa moottoreiden siirtämiseen. 

Moottoreiden siirtopukit ovat leveämpiä kuin pienemmät moottorit (kuva 18), joten ne 

estävät nostimen tuomisen lähelle moottoria. Tämä vaatii ulottuvuutta tason jatkeilta tai 

mahdollisuuden siirtää asennustasoa suhteessa alustaan. Yleiset kaupalliset ratkaisut 

eivät tarjoa tähän kunnollista ratkaisua, joka olisi riittävän turvallinen ja 

tuotantotehokkuutta tukeva.  

Siirrettävien tasojen ja henkilönostinten suurin vahvuus on niiden joustavuus eri 

tuotteiden välillä. Mikäli tasot on vielä varustettu riittävällä korkeussäädöllä, niitä voidaan 

hyödyntää monipuolisesti eri tuotteiden kokoonpanossa. Siirrettävät tasot ja 

henkilönostimet kuitenkin toimivat hyvin kiinteiden tasojen joustavana lisänä tietyissä 

työvaiheissa. 

Siirrettävien tasojen huono puoli on monessa tapauksessa puutteellinen säädettävyys 

eri tuotteille sekä materiaalin saaminen tasoille. Kappaleessa 4.1.9 esitellyssä 

ratkaisussa materiaalinsyötön ongelma on ratkaistu tuomalla lavapaikat asennustason 

yhteyteen. Tämä on erittäin hyvä ratkaisu, koska se mahdollistaa materiaalinsyötön 

ergonomisen järjestämisen tarvepaikan läheisyyteen.  

 

4.2.2 Tason jatkeet  
 

Tason jatkeet ovat rakenne, jota käytetään peittämään työtason ja koottavan tuotteen 

väliin jäävä rako. Alle 120 mm raon peittämiseen riittää, että potkupellin reuna on 

varustettu 100 mm korkealla potkulistalla. 120ï180 mm rako tulee peittää 900ï1100 mm 

suojakaiteella tai vastaavalla rakenteella. Yli 180 mm rako tulee peittää suojakaiteella. 

(SFS-EN ISO 14122-2 2016, 2016)  

Potkupellit ovat käytössä lähes kaikissa yllä esitellyissä ratkaisuissa ja ne ovat edelleen 

toimiva ratkaisu tason reunan sovittamisessa tuotteen mukaiseksi. Tämä luo osaltaan 

joustavuutta tuotantojärjestelmään (kappale 3.4 ja 3.5), koska jokaista tuotetta varten ei 

tarvita tuotteen mukaiseksi räätälöityä asennustasoa. 

Yleisenä ongelma eri sovelluksissa on potkupellin etäisyyssäädön riittämättömyys, sekä 

leveän potkupellin liikkeen rajoittuminen tuotteen ulokkeiden kohdalla. Erityisenä 

riskipaikkana ovat myös reunimmaiset potkupellit, joiden reunoihin ei yleensä saa 

kiinnitettyä kaidetta.  

Potkupeltien säätö on 4.1.3 konseptia lukuunottamatta toteutettu mekaanisesti niin, että 

käyttäjä siirtää potkupellin haluttuun kohtaan. Olemassa olevissa tasoissa on käytössä 
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sekä laakeroituja että c-kiskon sisällä liuôutettavia laakeroimattomia ratkaisuja. 

Laakeroidut potkupellit liikkuvat helposti ja ne on yleensä toteutettu liukastumisen 

estävästä materiaalista varustetulla kannella. Laakeroitu potkupelti vaatii aina 

jonkinlaisen lukituksen pysyäkseen paikallaan. Laakeroimattomat potkupellit on yleisesti 

tehty ritilärakenteena ja niiden lukitus perustuu kitkaan, joka syntyy potkulevyn ja c-

kiskon välille.  

Molemmat ratkaisut ovat toimivia, jos potkupellit ovat suoria. Ongelmia liikkumiselle 

aiheutuu lähinnä siitä, jos potkupellit ovat päässeet vääntymään törmäyksen 

seurauksena.  

Paikalleen lukittavan laakeroidun potkupellin kanssa on syntynyt vaaratilanteita, kun 

lukitustappi on irronnut tai sitä ei ole muistettu asettaa laisinkaan. Kitkan varassa pysyvät 

pellit ovat taas aiheuttaneet vaaratilanteita, kun liukupinnoille on päätynyt öljyä.  

Tämä ongelma on tiedostettu myös nykyisten käytössä olevien tasojen 

riskienarvioinneissa. Alla kuva 19 potkupeltien ongelmakohdista, jossa putoamisriskin 

omaavat kohdat on kehystetty punaisella viivalla. 

 

  

Kuva 19 Esimerkki potkupeltien ongelmakohdista , yläkuvanto . 

 

Jäännösriskiä reuna-alueella työskenneltäessä voidaan alentaa henkilökohtaisilla 

suojavaljailla, mutta tämä on vasta viimeinen vaihtoehto turvallistamisessa (FINLEX 

400/2008, 2008). Ensisijaisesti tulisi suunnittelun keinoin pienentää tai poistaa 

putoamisriski niin, että henkilökohtaisia suojaimia ei tarvita. 
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Ongelma voidaan osittain ratkaista käyttämällä kapeita potkupeltejä, jotka mahdollistavat 

tarkemman tilkitsemisen tuotteen ulokkeiden kohdalla. Lisäksi kasvattamalla 

potkupeltien liikettä, ja/tai mahdollistamalla asennustason tuominen lähemmäs 

kokoonpantavaa tuotetta, voidaan liian lyhyistä potkupelleistä johtuva riski poistaa (kuva 

20). Näistä ratkaisuista hyvä esimerkki on Spika Thinline Slider Deck (Spika, 2018). 

Jäljelle jäävä riski voidaan minimoida siirtämällä kaiteet potkupelteihin (kuva 20). 

Potkupeltien alta luistamisen riski voidaan poistaa käyttämällä automaattista lukitusta, 

joka on aina päällä lukuunottamatta säätötilannetta. Myös 4.1.3 konseptin 

askelmoottoriratkaisu toimisi itsessään lukituksena potkupellille, mutta se lisää 

toteutuksen ja käytön monimutkaisuutta sekä vikapaikkoja huomattavasti verrattuna 

mekaaniseen asemointiin.   

  

Kuva 20 Esimerkki kapeat potkupellit  pitkällä liikematkalla , yläkuvanto  (vain 
toinen sivu) . 

 

4.2.3 Materiaalinsyöttö  
 

Materiaalinsyöttö on tutkituissa esimerkeissä toteutettu eri tavoin. Kaikissa kiinteissä 

ratkaisuissa materiaalinsyöttö on tuotu asennustason viereen ylös, mikä on 

välttämätöntä tehokkaan ja turvallisen työskentelyn varmistamiseksi. Materiaalinsyöttö 

tapahtuu kaikissa tutkituissa ratkaisuissa käyttäen trukkilavoja. Kappaleiden 4.1.5 ja 

4.1.9 ratkaisuissa lavapaikkojen korkeus säätyy tasojen korkeuden mukana. Tämä on 

asentajan kannalta ideaali ratkaisu, koska tällöin lavojen korkeusasema voidaan 

määritellä ergonomiselle tasolle (kappale 3.9.3). 
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Kappaleiden 3.6 ja 3.9.2 mukaisesti materiaali tulee järjestää lähelle asennuspistettä. 

Tämän avulla pienennetään tapaturmariskiä vähentämällä liikettä ja materiaalin 

kantamista portaissa sekä parannetaan työskentelyn tehokkuutta ja ergonomiaa.  

Materiaalinsyötön ergonomiaan vaikuttaa myös se, kuinka päin lava on sijoitettu 

suhteessa asennustasoon. Asennustason suuntainen lava tuo lavalla olevan materiaalin 

lähemmäs asentajaa, kuin pitkittäin oleva lava ja tukee näin ollen ergonomian tavoitteita 

(kappale 3.9.4). Tämän merkitys korostuu, mikäli käytetään normaalia suurempia lavoja 

(kuva 22). Tämä vaikuttaa myös turvallisuuteen, koska pitkittäin olevien lavojen 

takareunoihin ei kurottamalla ylety tasolta ja tällöin joudutaan kiipeämään rullaradan tai 

lavan päälle.  

Tutkituissa esimerkeissä ylös tuotu materiaalinsyöttö on järjestetty yksittäisillä 

lavapaikoilla tai rullakuljetinjärjestelmillä. Käyttämällä läpivirtauksen mahdollistavaa 

rullakuljetinjärjestelmää (kuva 21) tai useita lavapaikkoja (kuva 22), saadaan 

materiaalinsyöttö toteutettua läpivirtaavana. Yksittäisen päättyvän rullakuljettimen 

järjestelmässä lavat tulee poistaa samasta suunnasta, kuin ne on syötetty (kuva 22). 

Tämä heikentää materiaalinsyötön tehokkuutta sekä joustavuutta, koska lavat tyhjenevät 

yleensä ensimmäiseksi perältä ja lavojen vaihtamisen aikana materiaalia ei ole 

saatavilla. Tämän kaltainen ratkaisu on käytössä kappaleissa 4.1.4, 4.1.5 ja 4.1.6.  

Käyttämällä asennustason pituista rullarataa saadaan läpivirtaus toteutumaan, mutta 

tämä estää asennustason viereisen tilan hyödyntämisen muulla tavoin. Läpivirtaava 

rullakuljetin vaatii vapaata tilaa molempiin päihin trukkia varten, joka aiheuttaa haasteita 

layout-suunnittelussa. 
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Kuva 21 Läpivirtauksen mahdollistava rullakuljetinjärjestelmä, ylä kuvanto  (vain 

toinen sivu)  

 

  

Kuva 22 Yksittäiset lavapaikat ja päättyvä rullarata  yläkuvanto  (vain toinen 
sivu) . 
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Tarkasteltaessa materiaalinsyöttöä edestä, eroja löytyy materiaalinsyötön 

korkeusasemasta asennustasoon nähden. Käytettäessä kiinteitä 

materiaalinsyöttöpaikkoja ja korkeussäädettäviä työtasoja, materiaalia ei saada 

poimittua lavalta työtaso ala-asentoon säädettynä (kuva 23). Asennustason 

yläasennossa lavalla oleva materiaali on käytettävissä, mutta se ei ole kappaleen 3.9.3 

mukaisella ergonomisella korkeudella suhteessa asennustasoon (kuva 23).  

Tämä on yleinen konstruktio tarkastelluissa asennustasoissa ja se on käytössä 

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 osa moottoreiden 

loppukokoonpanossa asennettavasta materiaalista asennetaan tasojen ollessa lähellä 

yläasentoa.  

 

 

  
Kuva 23 Asennustasot ja materiaalinsyöttö, etukuvanto   

4.2.4 Nosturijärjestelmä  
 

Tutkittujen asennussolujen solukohtaiset nosturijärjestelmien toteutukset poikkeavat 

toisistaan. Kappaleissa 4.1.6 ja 4.1.9 solukohtaisina nostureina toimivat 

pilarikääntönosturit tai kääntöpuominosturit.  

Pilarikääntönostureiden hyvänä puolena lattian vapaaksi jättävä rakenne ja helppo 

asennettavuus eri kohteisiin. Haasteena taas on suuren käsittelyalueen yhdistäminen 

riittävään kantavuuteen. Työskenneltäessä lähellä pilarikääntönostimen nivelpistettä 

käytettävyys ei ole optimaalista. Jos käytetään ajomoottorilla varustettua puomia, on liike 

nivelpisteen lähellä huomattavasti hitaampi kuin puomin päässä. Käytettäessä vapaasti 

liikkuvaa puomia, puomin liikuttamiseen tarvittava voima riippuu siitä, kuinka kaukana 
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nivelpisteestä ollaan. Molemmissa tapauksissa käytettävyys heikkenee mitä pidemmäksi 

puomin ulottuma kasvaa.  

Kuvassa 24 esitettynä tilanne kappaleen 4.1.6 nosturijärjestelmästä, joka on toteutettu 

pylväskääntönosturilla. Kuvasta nähdään, että poimittaessa materiaalia B-puolen 

rullaradalta joudutaan nostovaunu viemään puomin nivelpisteen viereen. Tässä 

tilanteessa nosturin käsittely on hankalaa.  

Käsiteltäessä raskaita komponentteja vapaasti liikkuvan pylväskääntönosturin kanssa 

asennustasoilla, aiheuttaa kappaleen liikkeelle saamisen vaatima ponnistelu sekä 

taakan hidastaminen riskin tasapainon menettämiselle.  

 

 

Kuva 24 Kääntöpuominosturi  asennu ssolussa  havainnekuva  

 

Kappaleen 4.17 nosturijäjestelmä koostuu tason suuntaisista nosturiradoista sekä solun 

yli kulkevista vapaasti liikkuvista sekä moottoroidusti liikkuvista 1,0 t ja 1,6 t 

kevytsiltanostureista (kuvat 15 ja 16). Vapaasti liikkuvan kevytsiltanosturin kanssa 

komponenttien liikuttelu on käytännössä huomattavasti hallittavampaa ja kevyempää 

kuin kääntöpuominosturilla. Vapaasti liikkuva kevytsiltanosturi on parhaimmillaan 

keveiden kappaleiden kanssa, jolloin asentaminen on sujuvaa ja nopeampaa kuin 

ajettavan nosturin kanssa. Tämän tyyppinen nosturi toimii sujuvasti vielä 500 kg 

taakkojen kanssa, mutta taakan käsittelyyn tarvittava voima kasvaa ja riskit tasapainon 
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menettämiselle kasvavat. Yli 500 kg taakkojen jatkuva käsittely vapaasti liikkuvalla 

nosturilla vaatii turhan paljon voimaa.  

Samalla radalla kulkevien useampien kevytsiltanostureiden hyvänä puolena on 

mahdollisuus työskennellä useammalla nosturilla saman moottorin ympärillä. 

Rajoitteena tässä on lähinnä yhtäaikainen työskentely moottorin sivuilla, jossa nosturit 

rajoittavat toistensa liikettä.  

Kappaleiden 4.12, 4.1.4, 4.15 solukohtaiset nosturit on toteutettu alle 5 t kapasiteetin 

omaavilla ajomoottoreilla varustetuilla siltanostureilla. Tämän kaltaiset nosturit 

soveltuvat hyvin jatkuvaan työskentelyyn. Nostokyvyn kasvaessa siltanostureiden 

nostoliike hidastuu, joka hidastaa jatkuvia nostoja vaativaa asennustyötä. 

Asennettaessa kevyitä komponentteja moottoroitu siltanosturi on hitaampi käyttää kuin 

vapaasti liikkuva kevytsiltanosturi. 

Kappaleen 4.1.7 yhdessä asennuspisteessä on käytössä kevytsiltajäjestelmän lisäksi 

omalla radalla kulkeva 3,2 t siltanosturi. Solukohtainen 3,2 t siltanosturi ja sen alla 

liikkuva 1,0 t kevytsiltanosturi mahdollistavat molempien nostimien hyvien 

ominaisuuksien hyödyntämisen samalla asennuspisteellä. Lisäksi ne mahdollistavat 

yhtäaikasen työskentelyn moottorin eri puolilla. Rajoitteena tämänkin jäjestelmän kanssa 

on yhtäaikainen työskentely moottorin sivuilla, jolloin nosturit risteävät. 

4.3 Tilankäyttö  

Tutkimalla erilaisten nosturi- ja materiaalinsyöttöratkaisujen tilankäyttöä 2D-mallien 

avulla, voidaan tarkastella tilankäytön tehokkuutta. Solut edustavat kappaleessa 4.1 

käytettyjä ratkaisuja, mutta niiden mitoitus on skaalattu W20V31-moottorin mukaiseksi, 

jolloin moottorin turboahdinmoduuli tulee kokonaan tasojen ulkopuolelle.  

Malleissa asennustasojen pituus on vakio ja tasojen välinen etäisyys on vakio, mutta 

päädyissä on noudateltu käytössä olevaa ratkaisua. Solujen pituus on vakio 14 930 mm. 

Tällöin mallien avulla voidaan tutkia materiaalinsyötön ja nosturiratkaisun vaikutuksia 

tilankäyttöön. 

Solujen tilankäytön tehokkuuteen vaikuttaa huomattavasti moottoreiden siirron vuoksi 

solujen etupuolelle vaadittava tila 10 300 mm sekä trukkien vaatima tila lavapaikkojen 

eteen 3 700 mm materiaalinsyötön suunnasta riippuen.  
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4.3.1 Pilarikääntönosturi ja tasoj en suuntainen 
materiaalinsyöttö  

 

Pilarikääntönosturilla varustettu solu, jossa materiaalinsyöttö on tasonsuuntaisesti, on 

tilankäytön suhteen tehokkain solu. Solut voidaan sijoittaa vierekkäin kiinni toisiinsa ja 

samaan pilariin voidaan näin ollen kiinnittää kahden vierekkäisen solun 

pilarikääntönosturit. Kyseinen ratkaisu on käytössä kappaleessa 4.1.6. Koska turbon 

etupuolelle täytyy jäädä tilaa työskentelylle ja trukkiliikentelle, ei rullaradoille 

lähestymiseen tarvitse jättää erillistä tilaa. Mikäli moottori siirretään solusta 

kuljetuslautalla, täytyy moottorin etupuolelle jättää tilaa siirtoa varten (kuva 26). 

Ratojen alapuolinen tila on kapea, mutta pilarikääntönosturin pylväs rajoittaa osaltaan 

tilan käyttöä. Alapuoliseen tilaan mahtuu kuitenkin esimerkiksi kapeat bulk-

materiaalihyllyt tai käsityökaluja. Asennustasojen väliin ylös jää yhtenäinen tila, joka 

voidaan tehdä hoitotasoksi ja hyödyntää työkalujen säilytyksessä tai sinne voidaan 

asettaa bulk-hyllyt. Ratkaisun huonoin ominaisuus on se, että materiaalinsyöttö ei ole 

läpivirtaava. Solun vertailupinta-ala on 105 m² (kuva 25). 

 

 

Kuva 25 Pilarikääntönostimella varustettu sol u. Materiaalinsyöttö tason 
suuntaisilla rullakuljettimilla  
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Solun tilankäyttö, kun huomioidaan trukkien sekä moottoreiden pyöräkuljettimella 

siirtämisen vaatima tila: 

- Kun materiaalinsyöttö tapahtuu moottorin suuntaisesti, riittää moottorin 

siirtämiseen vaadittavan tilan huomioiminen, koska se vie enemmän tilaa kuin 

trukki. Nämä huomioiden solun vertailupinta-alaksi saadaan 158 m² (kuva 26). 

- Jos huomioidaan pelkästään trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle, 

vertailupinta-ala on 131 m². Tämän kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos 

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla. 

 

 

Kuva 26 Pilarikääntönostimella varustettu solu. Materiaalinsyöttö tason 
suuntaisilla rullakuljettimilla. Materiaalinsyöttö ja moottorin siirto huomioitu.  

4.3.2 Sil tanosturi ja tasojen suuntainen materiaalinsyöttö  
 

Siltanosturilla varustettu solu, jossa on tason suuntaiset rullakuljettimet, on lattiapinta-

alaltaan lähes vastaava kuin pilarikääntönosturilla varustettu solu. Suurin eroavaisuus 

näiden välillä on pilareiden sijoittuminen vierekkäisten rullakuljettimien väliin. Jos tämä 

yhdistetään ruuvipilareilla korkeussäädettäviin työtasoihin, on rullakuljettimien 

alapuolinen tila hankalasti hyödynnyttävissä, koska ruuvipilarit ja nostureiden pilarit 

hankaloittavat ratojen alla liikkumista. Tämän tyyppinen ratkaisu on käytössä 

kappaleissa 4.1.4 ja 4.1.5 (kuva 27). Solun vertailupinta-ala on 110 m². 
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Kuva 27 Siltanostimella varustettu solu . Materiaalinsyöttö tason suuntai silla 
rullakuljetti milla.  

 

Solun tilankäyttö, kun huomioidaan trukkien sekä moottoreiden pyöräkuljettimella 

siirtämisen vaatima tila:  

- Materiaalinsyötön tapahtuessa moottorin suuntaisesti, riittää moottorin 

siirtämiseen vaadittavan tilan huomioiminen, koska se vie enemmän tilaa kuin 

trukki. Nämä huomioiden solun vertailupinta-alaksi saadaan 165 m² (kuva 28).  

- Jos huomioidaan pelkästään trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle, 

vertailupinta-ala on 137 m². Tämän kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos 

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla. 
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Kuva 28 Siltanostimella varustettu solu. Materiaalinsyöttö tason suuntai silla 
rullakuljettimilla. Materiaalinsyöttö ja moottori n siirto huomioitu.  

4.3.3 Kevytsiltanosturi ja tasojen vastaiset rullaradat  
 

Kevytsiltanosturilla ja tasoon nähden 90° kulmassa olevilla rullakuljettimilla varustettu 

asennussolu vie enemmän lattiatilaa kuin tason suuntaisilla rullakuljettimilla varustetut 

solut. Kuljettimien ja hoitotasojen alapuolinen tila on kuitenkin hyödynnettävissä 

työkalupisteiden ja bulk-materiaalin säilytykseen. Solun materiaalinsyöttö on läpivirtaava 

ja se mahdollistaa lavojen bufferoinnin rullakuljettimille. Solu toimii osana linjamaista 

tuotantoa, jolloin moottorin siirtämistä varten tarvitaan erillistä tilaa ainoastaan linjan 

päissä. Materiaalinsyöttöä varten solujen molemmille puolille tarvitaan vähintään 3,7 m 

tilaa AGV:n operointia varten. Jos hallin sisälogistiikan vaatimat trukkikäytävät saadaan 

sijoitettua solujen reunoille, tämä ei ole ongelma. Tämän tyyppinen ratkaisu on käytössä 

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 syöttö 90 ° kulmassa 
olevilla rullakuljettimilla.  

 

Solun tilankäyttö, kun huomioidaan trukkien, sekä moottoreiden pyöräkuljettimella 

siirtämisen vaatima tila:  

- Koska materiaalinsyöttö tapahtuu 90° kulmassa tasoihin nähden, tulee myös 

solujen molemmille sivuille varata 3,7 m trukkeja varten. Tämä huomioiden solun 

vertailupinta-alaksi saadaan 444 m² (kuva 30).  

- Jos huomioidaan pelkästään trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle, 

vertailupinta-ala on 296 m². Tämän kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos 

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

 

Solun lattiatilan käyttö on tehokasta, mutta alhaalle ei jää juurikaan käyttökelpoista tilaa 

työkaluille ja työpisteille trukkilavahyllyjen vuoksi. Kiinteä päätytaso vaatii moottorin 

nostamisen soluun tai tuonnin solun etureunasta. Hyvänä puolena useassa erillisessä 

lavapaikassa on mahdollisuus òläpivirtaavaanò materiaalinsyºttººn ja hyvª ergonomia 

käytettäessä vetolavahyllyjä. Tämän tyyppinen solurakenne on käytössä kappaleessa 

4.1.1 sillä eroituksella, että esimerkissä etureuna on varustettu kiinteällä nostotasolla. 

Tällöin moottori on aina nostettava solun sisälle. Kyseisen kaltainen nosturijärjestelmä 

toimii parhaiten kapeassa hallissa ja linjamaisesti järjestetyssä kokoonpanossa, johon ei 

mahdu useaa vierekkäistä solua.  Solun vertailupinta-ala on 110 m² (kuva 31). 

 

 
Kuva 31 Hallirakenteissa kulkeva siltanosturi ja trukkilavahyllyin toteutettu 

materiaalinsyöttö . 
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Solun tilankäyttö, kun huomioidaan trukkien, sekä moottoreiden pyöräkuljettimella 

siirtämisen vaatima tila:  

- Koska materiaalinsyöttö tapahtuu 90° kulmassa tasoihin nähden, tulee myös 

solujen molemmille sivuille varata 3,7 m trukkeja varten. Tämä huomioiden solun 

vertailupinta-alaksi saadaan 331 m² (kuva 32).  

- Jos huomioidaan pelkästään trukin vaatima tila 3 700 mm solun etupuolelle, 

vertailupinta-ala on 218 m². Tämän kaltainen ratkaisu on mahdollinen, jos 

moottorien siirto tapahtuu linjassa solusta toiseen tai nosturilla.  

 

 

Kuva 32 Hallirakenteissa kulkeva siltanosturi ja trukkilavahyllyin toteutettu 
materiaalinsyöttö. Materiaalinsyöttö ja  moottorin  siirto  huomioitu.  
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Taulukko 1:n esimerkit näyttävät sen, että järjestettäessä materiaalinsyöttö tason 

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

suuntaisella materiaalinsyötöllä varustetut solut soveltuvat käytettäväksi yksittäin tai 

rinnakkain, jolloin osa solujen välisistä rakenteista voidaan yhdistää.  

Tasoihin nähden 90° kulmassa toteutettu materiaalinsyöttö toimii linjamaisessa 

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

tällöinkin niiden lattiapinta-ala on suurempi kuin pitkittäisillä materiaalinsyöttöratkaisuilla. 

Mikäli tämän kaltaisia soluja käytetään yksittäin tai vierekkäin, on solujen vaatima tila 

erittäin suuri.  

  

Vertailu- 
pinta-ala (m²)  

Materiaalin 
syöttö 

huomioituna 
(m²) 

Materiaalinsyötön 
vaikutus solun 
tilankäyttöön 

Siirto ja 
materiaalinsyöttö 

huomioituna  
(m² ) 

Siirron ja 
materiaalinsyötön 

vaikutus solun 
tilankäyttöön 

Pilarikääntönostimella 
varustettu solu. 
Materiaalinsyöttö 
tason suuntaisilla 
rullakuljettimilla 

105 131 25% 158 50% 

Siltanostimella 
varustettu solu. 
Materiaalinsyöttö 
tason suuntaisilla 
rullakuljettimilla. 

110 

 
 
 
 

137 
25% 165 50% 

Kevytsiltanosturilla 
varustettu solu. 
Materiaalinsyöttö 90° 
kulmassa olevilla 
rullakuljettimilla. 

185 

 
 
 
 
 

296 60% 444 140% 

Hallirakenteissa 
kulkeva siltanosturi ja 
trukkilavahyllyin 
toteutettu 
materiaalinsyöttö 

110 

 
 
 
 
 
 

218 98% 331 201% 

Taulukko 1 Solujen vertailupinta -alat  
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5. STH-ASENNUSSOLUKONSEPTIN 
SUUNNITTELU 

Kohdeyrityksen moottoreiden kokoonpano on lähtökohtaisesti pienen volyymin tuotantoa 

ja moottoreiden eräkoot ovat pieniä tai moottorit ovat yksittäiskappaleita. 

Luonteenomaista tuotannolle on myös lukuisat tuotekonfiguraatiot sekä 

asiakaskohtainen räätälöinti. Lisäksi tuotannossa ja vähintäänkin RECO-tuotteina 

valikoimissa on useita eri tuoteperheitä, jotka poikkeavat fyysisiltä mitoilta toisistaan, 

mutta aivan pienimpiä koneita, kuten esimerkiksi W20-tuoteperhe, lukuun ottamatta 

vaativat kunnolliset asennuspisteet turvalliseen korkealla työskentelyyn.  

Ideaalitilanteessa konstruktio olisi täydellisesti säädettävä, eikä sisältäisi mitään kiinteitä 

rakenteita. Tämän vaihtoehdon suunnittelussa päästiin varsin pitkälle, mutta siitä 

luovuttiin kustannus ja toteutusteknisistä syistä, joten kiinteät ratkaisut ovat 

hyväksyttäviä. 

Suunniteltavan asennussolukonseptin pitää mahdollistaa kaikkien tuotannossa olevien 

sekä tunnettujen uusien moottoreiden kokoonpano käsittäen pienet, keskisuuret ja 

suuret nelitahtimoottorit. Solun tulee soveltua myös muiden suurten tuotteiden 

kokoonpanoon. Nämä vaatimukset edellyttävät ratkaisua, joka mahdollistaa erittäin 

suuren säädettävyyden työskentelytasoille.  

Konseptista toteutetaan kolme variaatioita eri käyttötarkoituksiin. Variaatioiden tukema 

tuotevalikoima on osin päällekkäinen, mikä lisää solujen monikäyttöisyyttä.  

Soluja ei aseteta linjamaisesti peräkkäin, koska käytössä on myös erillinen 

linjakokoonpano suuremman volyymin tuotteille ja soluilta vaadittava joustavuus ei tue 

linjamaista kokoonpanoa.  

Tässä kappaleessa esitellään asennussolukonseptiin luodut ratkaisut periaatetasolla. 

5.1 Vaatimukset asennussolujen suunnittelulle  

¶ Turvallisuus. 

¶ Soveltuvuus pienet, keskisuuret ja suuret nelitahtimoottorit. Ainoastaan 

pienimmät W14- ja W20-kokoluokan moottorit rajataan ulos, koska ne voidaan 

kokoonpanna lattialla.  

¶ Läpivirtaava materiaalinsyöttö, joka mahdollistaa 2 500 kg eurolavojen käsittelyn. 
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¶ Mahdollisuus käsitellä 1,2 x 1,8 m erikoislavoja 

¶ 3,2 t nosturit ja 1,0 t nosturit. 

¶ Kulkusilta työtasojen väliin, solun tasojen ei tarvitse liikkua eri tahdissa. 

¶ Työpöydät, työkalupisteet ja tietokoneet käytettävissä ylätasoilla. 

¶ Työpöydät, työkalupisteet, tietokone ja tulostin lattiatasolle. 

¶ Lavapaikkoja käytettäväksi myös tasojen ollessa ala-asennossa, tarve esim. 

nokkien asennus. 

¶ Mahdollisuus nostaa pitkiä komponentteja lattialta solun etu- tai takapuolelta. 

¶ Moottoreiden siirto kuljetuslautalla, variaatioissa 1 ja 2. 

¶ Lattiatilan tehokas käyttö. 

¶ Asennustasojen tyypittäminen henkilönostimeksi. 

¶ Kustannustehokkaat ratkaisut. 

5.2 Layoutin asettamat rajoitukset  

Tuotetehdas, johon uudet asennussolut sijoitetaan, on kokonaan uusi ja se koostuu 

Sustainable Technology Hubin (STH) tuotanto-/tutkimuskeskuksesta sekä erillisestä 

logistiikkakeskuksesta. STH:ssa manuaalisen kokoonpanon alueille sijoitetaan 

moottoreiden asennussolut ja moottoreiden kokoonpanolinja sekä näiden lisäksi 

modulituotantoa. Moottoreiden siirtäminen tuotantotiloissa tapahtuu pyöräkuljettimella ja 

solujen suunnittelussa tulee huomioida kuljettimien käyttö. Materiaalin kuljetus 

tuotantotiloissa tapahtuu trukeilla sekä automaattitrukeilla (AGV) ja niiden asettamat 

rajoitukset tulee huomioida solujen suunnittelussa. AGV:n tapauksessa tämä tarkoittaa 

3 700 mm vapaata tilaa rullakuljettimien eteen sekä 4 200 mm leveää käytävää 

kaksisuuntaiselle liikenteelle täydellä nopeudella. Alentamalla nopeutta 3700mm 

käytävä riittää kaksisuuntaiselle liikenteelle. 

5.3 Suunnittelutuotteisto  

Solujen suunnittelun tueksi on kerätty tyyppiesimerkit tunnetuista moottoriperheistä, joita 

soluissa täytyy kyetä valmistamaan. Valittujen tuotteiden avulla voidaan tarkastella 

suurimpien ja pienimpien tuotteiden äärimitat sekä kokoonpanon vaatima tilantarve.  
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Ääriasennot tarkastellaan Visual Components-ohjelmistolla 3D-mallissa, jolla 

varmistetaan tuotannon sujuvuus sekä solujen säätöjen riittävyys. 

Taulukossa 2 esitellään kohdeyrityksen suunnittelutuotteisto. Suunnittelutuotteiston 

keräämisen haasteena ovat olleet uudet moottorityypit W46TS ja W25. W25 on 

pienikokoisin moottoriperhe, joita soluissa täytyy pystyä kokoonpanemaan, ja W46TS:n 

ollessa suurin kokoonpantava tuote.  Haaste näiden kahden moottoriperheen osalta on 

se, että ne ovat uusia tuotteita ja variaatioita tulee vielä lisää. Tästä johtuen 

suunnittelussa minimirajoitteena on käytetty W25L8 ja maksimirajoitteena W20V46TS, 

jotka edustavat kokoonpantavien tuotteiden ääripäitä. Näiden lisäksi on tarkasteltu 

W12V46TS-moottoria, joka on tunnetetuista tuotteista levein ja tämä asettaa 

vaatimuksen solun minimileveydelle. Tavoitteena suunnittelutuotteistolla on määritellä 

valmistettavien tuotteiden tyyppiesimerkit, joita käytetään suunnittelun rajoitteina  

(Lapinleimu ym., 1997).  

Soluissa valmistettavien tuotteiden määrä ja valikoima on laaja ja se kattaa myös uudet 

vielä tuntemattomat tuotteet. Tämän vuoksi mitoituksessa on keskitytty vain suurimman 

ja pienimmän äärimitan omaaviin moottoreihin. Muut tuotannossa olevat sekä RECO-

tuotteina kokoonpantavat moottorit sijoittuvat mittojen puolesta näiden ääripäiden väliin, 

joten niistä on tarkasteltu vain yksittäisiä tuotteita. 

Valikoitujen tuotteiden osalta on 3D-ympäristössä tutkittu asennustason korkeus 

kolmessa eri työvaiheessa ja tasojen välille vaadittu maksimi- ja minimileveys. Mitat 

näistä on esitetty erillisessä liitteessä, mutta tutkimukseen käytettyjen tarkkojen 3D-

mallien vuoksi se jätetään sisäiseksi 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  

 

Esimerkkinä kuvassa 33 suurimman ja pienimmän kokoonpantavan tuotteen äärimitat 

on esitetty yläkuvantona. Mitat poikkeavat kuitenkin esitetyistä kokoonpanon eri 

vaiheissa. Kapeimmillaan tyhjä moottorilohko on n. 1 000 mm ja tasojen säätöalueen 

tulee riittää myös tähän. Asennussolujen kiinteiden rakenteiden korkeudet sovitetaan 
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tukemaan moottorin yläosassa työskentelyä, koska solussa tehtävä kokoonpano 

keskittyy suurilta osin ylhäällä tehtäväksi.  

Kokoonpantavien tuotteiden fyysinen koko vaihtelee myös korkeussuunnassa, mutta 

tähän pystytään vaikuttamaan moottorin korkeusaseman muutoksella moottorin 

siirtolauttaan nähden. Käytännössä tämä toteutuu sillä, että suurimmat W46-

tuoteperheen moottorit kokoonpannaan òvalmiiksiò ennen ºljyaltaan asennusta, jolloin 

moottori on kokoonpanon ajan asemoitu mahdollisimman alas kuljetuspukkien päälle. 

Pienemmillä tuotteilla öljyallas asennetaan alkuvaiheessa kokoonpanoa ja moottori 

seisoo kuljetuspukkien päällä olevien pilarien varassa, jotka jättävät tilan öljyaltaalle. 

Näiden korkeusasemaan vaikuttavien seikkojen johdosta eri moottoriperheiden 

òpumppuhyllynò-korkeus asemoituu 200 mm sisään, samoin kuin nousukorkeus 

moottorin päälle. Näin ollen asennustasojen viereen tulevat materiaalinsyöttöradat 

voidaan asemoida kiinteälle korkeudelle. Moottoreiden kuljetuspukit ovat n. 3 m leveitä, 

joten varsinkin rivimoottoreiden kanssa ne tulevat huomattavasti moottoria leveämmälle.  

 

 

Kuva 33 Suurin ja pienin kokoonpantava tuote yläkuvantona mittakaavassa  
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5.4 Asennustasot  

 

Kuva 34 Esimerkkikuva asennustasot  

 

Asennustasot koostuvat viidestä eri kokonaisuudesta (kuva 34). Kahdesta työtasosta 

(1), näiden välissä kiskoilla liikkuvasta sillasta (2), portaista (3) ja nostinpilareista (4). 

Pilarit kiinnitetään hallin lattiaan ankkuripulteilla. Kulkeminen tasolle tapahtuu nivelöityjä 

portaita pitkin, joiden kulma muuttuu tason korkeuden muuttuessa.  

Soluissa kokoonpantavien tuotteiden fyysinen koko vaihtelee huomattavan paljon, minkä 

vuoksi tasojen väliin jäävän tilan leveyttä täytyy pystyä säätämään 1 150ï3 750 mm 

vaihteluvälillä. Tämä vaatimus on toteuttu tason kansiosan jaetulla rakenteella sekä 

yksittäin säädettävillä tason jatkeilla (kuva 34, kohta 1.2). Mikäli käytettäisiin pelkästään 

yksittäisiä tason jatkeita, pitäisi jatkeen liike olla 1 300 mm, joka ei ole järkevästi 

toteutettavissa.   

Tason eturunko liikkuu nostopilareihin kiinnitettyjen nostosarvien varassa laakerikiskoilla 

ja liike on toteutettu trapetsiruuvien avulla. Siirrettäessä tason eturunkoa (kuva 34, kohta 

1.1), tason takarunko (kuva 34, kohta 1.3) jää paikalleen ja tason kansiosa levenee 500 

mm. Molemmilla sivutasoilla on oma moottorinsa, joka pyörittää kulmavaihteiden kautta 
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nostosarvien vieressä olevia trapetsimuttereita. Näin toteutettu siirtomekaniikka pakottaa 

tason liikkumaan suorassa. Molempien asennustasojen (kuva 34, kohta 1) leveys säätyy 

näin 1 000 mm -> 2 300 mm. Kapeimmassa asennossa tason leveys 1 000 mm riittää 

useamman ihmisen yhtäaikaiseen työskentelyyn (SFS-EN ISO 14122-2 2016, 2016). 

Tasojen välillä liikkuva silta muodostaa asennustasoista U-muotoisen kokonaisuuden, 

joka mahdollistaa turvallisen työskentelyn tuotteen kolmella sivulla. Tasojen välillä 

liikkuvaa siltaa käytetään työskentelyyn moottorin päädyssä. Kuten kappaleessa 4.2.1 

on todettu, yksittäin liikkuvat sivutasot mahdollistaisivat yhtäaikaisen työskentelyn eri 

korkeuksilla moottorin eri puolilla, mutta tällöin moottorin päädyt jäävät ongelmaksi. Jos 

tasojen välinen silta jätetään pois, voi moottorin päädyissä työskennellä erillisten 

henkilönostimien avulla kuten tähänkin asti, mutta tällöin ongelmaksi jää tasojen välillä 

liikkuminen. Lisäksi molempien tasojen varustaminen omilla portailla olisi aiheuttanut 

merkittäviä haasteita tuotannon layoutin kannalta. Nämä seikat huomioiden ja 

työturvallisuutta painottaen päädyttiin ratkaisuun, jossa tasot liikkuvat samalla 

korkeudella. 

Tason korkeussäätö on toteutettu lattiaan kiinnitetyillä ruuvipilareilla, jotka jättävät lattian 

vapaaksi tason alapuolella. Kuten kappaleessa 4.2.1 on todettu, tämä mahdollistaa 

saksilavaa suuremman etuylityksen, joka on välttämätöntä käytettäessä moottoria 

leveämpää siirtoalustaa.  

Sivutasojen välinen silta liikkuu laakeroituna tason etureunaan kiinnitettyjen u-kiskojen 

varassa. Sillan liikuttaminen tapahtuu käsin ja sillan pituussuuntainen liikevara on 5 000 

mm. Silta lukitaan paikalleen laakerikiskon reunaan puristuvien pikakiinnittimien avulla. 

Tämä mahdollistaa W46TS-moottoreiden asemoinnin niin, että lohkon pääty asettuu 

tasojen päiden kanssa tasan ja turbomoduli jää tasojen ulkopuolelle. Tätä pienemmät 

moottorit voidaan asemoida tasojen väliin niin, että turbo jää tasojen etureunan 

sisäpuolelle.  

Koska sivutasojen eturungot liikkuvat ja silta kiinnittyy niihin, sillan kannatinrakenteet on 

toteutettu sivusuuntaisen liikkeen mahdollistavalla laakeroinnilla. Sillan liikkuvat 

kannatinrakenteet on yhdistetty toisiinsa wattôs-linkillä, joka keskittää sillan sivutasojen 

väliin.  (òWattôs Linkageò, 2022) 

Työtasot ja näiden välissä kulkeva silta on varustettu tason jatkeilla, jotka mahdollistavat 

tason reunan mukauttamisen tuotteen mukaiseksi. Tasot on varustettu irrotettavilla 

kaiteilla, joilla peitetään ne kohdat ja aukot, joita kokoonpantava tuote ja ympäristö eivät 

peitä. 
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Asennustaso on itsenäinen kokonaisuus eikä se kiinnity ympäröiviin rakenteisiin. Näin 

toteutettuna asennutasoa voidaan käsitellä itsenäisenä koneena ja solun muita 

rakenteita käyttöympäristönä. Asennustaso on tyypiltään maston varassa kiipeävä 

työtaso 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 näihin kaikilta osin. (SFS.EN 1495:1997 +A2:2009, 2010), (SFS-

EN ISO 14122 1-3:2016, 2016) 

Koska henkilönostimen nostokorkeus on yli kolme metriä eikä se kaikilta osin ole 

yhdenmukaisten standardien mukainen (säätyvät portaat), tulee sille suorittaa EY-

tyyppitarkastusmenettely sekä koneen valmistusmenetelmän varmistaminen. (FINLEX 

400/2008, 2008) 

5.5 Tason jatkeet , lukitus ja kaiteet  

Tutkituissa ratkaisuissa tason jatkeissa toistui sama ongelma: Kun leveä tason jatke 

törmää tuotteen ulokkeeseen, jää jatkeen reunoille helposti ihmisen mentävä rako, joka 

aiheuttaa putoamisriskin. Toinen toistuva ongelma on viimeisen jatkeen reunan ja aukon 

viereen jäävän reunan suojaaminen. Tämä ongelma korostuu tasoilla, joita käytetään 

erikokoisten tuotteiden kokoonpanossa. Konseptissa nämä ongelmat on ratkaistu 

käyttämällä kapeaa potkupeltiä, jonka valmistumenetelmä pitää kustannukset yhden 

jatkeen osalta riittävän alhaisena sekä vapaasti aseteltavalla kaideratkaisulla. 

Konseptin asennustasot varustetaan käsin siirrettävillä tason jatkeilla, jotka liikkuvat U-

profiilien välissä (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 tilkittyä tarkasti.  

Tason jatkeet valmistetaan särmätyistä ja levytyökeskuksessa muovatuista levyistä 

hitsaamalla. Levytyökeskuksella jatkeiden kansi- ja pohjalevyyn painetaan kaulukselliset 

reiät kaiteiden kiinnitystä varten. Lisäksi kansiosaan painetaan ylös nousevat 

liukuesteet, jolloin erillistä liukastumista estävää lattiapäällystettä ei tarvita. Kaikki tason 

jatkeet varustetaan kaiteiden kiinnittämisen mahdollistavilla reiôillª. Reiôitys mahdollistaa 

kaiteiden kiinnittämisen vaaka- tai pystysuuntaisesti myös niin, että kaiteen päät 

asettuvat eri potkupelteihin. Tämä mahdollistaa minkä tahansa tuotteen ja tason 

vapaaksi jättävän reunan suojaamisen kaiteella niin, että standardin mukainen 50ï120 

mm väli saavutetaan (SFS-EN ISO 14122 1-3:2016, 2016).  
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Kaiteet lukittuvat tason jatkeisiin kaiteen jalkalistaan kiinnitetyillä koukuilla. 

Suojakaiteiden korkeus on 1 100 mm ja niissä on välijohde 600 mm korkeudella. Kaikki 

tason etureunaan ja päätyihin tulevat kaiteet ovat irroitettavia ja kaiteita on eri levyisiä, 

mikä mahdollistaa tuotteen mukaan tehtävän reunojen suojaamisen (kuva 35). (SFS.EN 

1495:1997 +A2:2009, 2010) 

 

Kuva 35 Havainnekuva vapaan kaideasettelun tason jatkeesta  

 

 

Kuva 36 Havainnekuva vapaan kaideasettelun ja kap eiden  tason jatk eiden 
mahdollisuuksista reunan suojaamises sa 

 

Ratkaisu vapaasti aseteltavista suojakaiteista on uusi ja se olisi ollut mahdollista 

patentoida. Patentoitavuuden tarkistaminen suoritettiin yrityksen Intellectual Asset 

Management-tiimin toimesta ja keksinnön suojaaminen päätettiin kuitenkin jättää 



62 
 

tekemättä. Koska kyseessä on turvallisuuteen liittyvä innovaatio, joka ei kuulu yrityksen 

ydinliiketoimintaan, päädyttiin ratkaisuun, että keksintö voidaan esitellä.   

Standardin (SFS.EN 1495:1997 +A2:2009, 2010) mukaan kaikkien päätyötason 

teleskooppijatkeiden tahaton liike tulee estää. Tämä toteutuu käyttämällä 

paineilmasylintereillä liikutettavia lukituspuomeja, jotka sijoitetaan asennustason rungon 

alapuolelle. Lukituspuomit on varustettu indeksitapeilla, jotka yläasennossa painuvat 

jatkeiden pohjassa oleviin reikiin. Mikäli reikä ei ole kohdalla, jää jousikuormitteinen 

indeksitappi painamaan levyä vasten ja se lukitsee levyn seuraavaan reikään, kun sitä 

siirretään.  

Johtuen potkupellin rakenneleveydestä 300 mm ja suunniteltavien työtasojen pituudesta 

12 700 mm, valmistettavien potkupeltien määrä on suuri. Tämän vuoksi potkupellin 

rakenteen optimointi kustannus- ja valmistusmielessä on tärkeää. Yksi U-muotoinen 

asennustasokokonaisuus sisältää yli 90 kpl tason jatkoja.  

5.6 Materiaalinsyöttö  

  

Kuva 37 Havainnekuva materiaalinsyötöstä  

Rullaratojen osalta vaatimuksena oli materiaalin läpivirtaavuuden mahdollistaminen. 

Konseptissa tämä toteutetaan asennustasojen suuntaisesti sijoitettavilla syöttöradoilla 

sekä palautusradoilla, jotka solujen välissä ovat yhteisiä. Lavakapasiteetti syöttöradoilla 

on neljä peräkkäistä eurolavaa. Palautusrata toimii ylös nostettavalla risteysvaihteella, 

joka on sijoitettu kolmannen lavan kohdalle (kuva 38). Rinnakkain rakennettavien solujen 

reunimmaisten paikkojen rullakuljetinjärjestelmä koostuu vierekkäisistä syöttö- ja 

palautuskuljettimista, joissa on sivusiirto kolmannen lavan kohdalla (kuva 39). 
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Asennustasojen suuntainen materiaalinsyöttö on ergonomian kannalta toimiva ratkaisu, 

(4.2.3) koska kurotusetäisyys pysyy pienenä. Tasojen suuntainen materiaalinsyöttö on 

myös tilankäytön tehokkuudessa paras ratkasu (taulukko 1). 

Negatiivisena puolena rakenteessa on, että sen korkeus on kiinteä ja näin ollen lavat 

eivät aina ole optimikorkeudella asennustasoon nähden. Tämä aiheuttaa tehottomuutta 

tasojen ala-asennossa tehtäville työvaiheille, joissa rullakuljettimia ei voida hyödyntää. 

Näissä vaiheissa materiaali tulee hakea lattiatasolta. Näitä työvaiheita ei kuitenkaan 

moottoreissa ole kovin montaa ja jatkokehityksellä näihin voidaan hakea muita 

ratkaisuja. 

Ideana on, että normaalitilanteessa radalle syötetään maksimissaan kolme lavaa, jolloin 

mikä tahansa lava voidaan poistaa radalta. Näin materiaalinsyöttö saadaan 

läpivirtaavaksi ja samalla mahdollistetaan epästandardien tuotteiden vaatima jousto. 

Rullaratojen osalta peruskonsepti ja toimintaperiaate pysyy samana jokaisessa kolmesta 

solutyypistä, mutta toteutuksessa on joitain poikkeavuuksia eri solutyyppien välillä.  

Syöttökuljettimien kantavuus on 2 500 kg/eurolava ja palautuskuljettimien kantavuus 500 

kg/lava. Syöttökuljettimilta lavat siirretään palautuskuljettimelle ylös nousevan sivusiirron 

mahdollistavan risteysvaihteen avulla. Risteysvaihde nostaa lavan ylös radalta, jonka 

jälkeen lavaa voidaan ajaa sivusuunnassa. Nostoon käytetään paineilmasylintereitä, 

joiden nostokapasiteetti on 500 kg. Tämän avulla estetään palautusradan tahaton 

ylikuormittaminen (kuva 38).  

Ratojen pituus on 5 000 mm, joka mahdollistaa neljän eurolavan syöttämisen radalle. 

Versioissa 1 ja 3 syöttöradan hyötyleveys on 1 250 mm, mikä mahdollistaa ylikokoisten 

1 200 x 1 800 mm lavojen nostamisen rullakuljettimelle. Variaatiossa 2 ylikokoisen lavan 

nostaminen rullakuljettimelle on mahdollista aina yhdelle puolelle moottoria, mutta tällöin 

lava asemoituu osittain palautusradan päälle. Ylikokoisilla lavoilla toimitettava materiaali 

on pääosin kevyttä, joten palautusradan pienempi kapasiteetti ei ole ongelma. 

Kapeammilla syöttöradoilla versiossa 2 kahden solun kokonaisuus on 1 200 mm 

kapeampi kuin verisio 3 ja tämä mahdollistaa toimivan layoutin alueelle minne solut 

rakennetaan.  

Rullakuljettimien rullien välit peitetään läpiastumisen estävällä suojapellityksellä. Vaikka 

rullakuljettimien päälle ei normaalitilanteessa nousta, tulee väkisinkin tilanteita, joissa 

niiden päälle joudutaan astumaan. Suojapellitys on tarpeen siitäkin syystä, että 

kuljettimen alla sijaitsevat tilat ovat asentajien käytössä ja pellitys estää materiaalin 

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

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

EN ISO 13857:2019) 

Rullakuljettimien toimintaperiaate (kuva 38) 

Å Radoilla moottoroitu ratakohtainen ajo. 

Å Radat pystytään täyttämään kokonaan käyttämällä kahteen vyöhykkeeseen 

jaettua ohjausta. 

Å Sivusiirto kolmannen lavan kohdalla. 

Å Sivusiirto nousee puoli kerrallaan. (pun/kelt) 

Å Sivusiirrossa moottorointi puoli kerrallaan. (pun/kelt) 

Å Käyttöpaneelit käytettävissä henkilönostintasoilta. Keltainen ohjaa vasenta ja 

punainen oikeaa puolta. Palautusradan ohjaus molemmissa paneeleissa. 

 

 

Kuva 38 Havainnekuva rullakuljettimien toimintaperiaatteesta  



65 
 

 

Kuva 39 Havainnekuva rullakuljettimien toimintaperiaatteesta reunimmainen 
solu  
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5.7 Nosturijärjestelmä  

 

Kuva 40 Havainnekuva nosturijärjestelmä ja solujen yhteiset rakenteet  

 

Nosturijärjestelmän vaatimuksia olivat solukohtaiset 3,2 t ja 1,0 t nosturit. Tämä 

toteutetaan päällekkäisillä 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. Järjestelmä mahdollistaa 

nostureiden yhtäaikaisen käytön eripuolilla moottoria, mutta rajoituksena on samassa 

kohdassa työskentely moottorin sivuilla. Näin ollen nosturijärjestelmä tukee raskaan 

koneenrakennuksen näkökulmasta läpimenoajan lyhentymistä (kappale 3.8). 

Vastaavanlainen nosturijärjestelmä on ollut käytössä vanhalla tuotetehtaalla yhdessä 

asennussolussa ja se on todettu toimivaksi (kappale 4.2.4). Omilla radoilla kulkevien 

nostureiden hyvänä puolena on mahdollisuus käyttää samassa solussa vapaasti 

liikkuvaa nosturia ja ajomoottoreilla varustettua siltanosturia. Etuna on myös se, että näin 

toteutettuja nostureita voidaan käyttää huomattavasti lähempänä toisiaan kuin kahta 

samalla radalla kulkevaa nosturia. 

Nosturijärjestelmän ajoratojen tuentarakenne on yhteinen vierekkäisillä soluilla ja niiden 

suunnittelussa on huomioitu lattiatilan tehokas käyttö. Tämä tarkoittaa rakennetta, joka 

yhdistää ajoratojen, rullakuljettimien ja hoitotasojen rakenteet. Rakenteen perustana on 

yhdistelmäkannake, jonka alin osa on voimat kantava palkkikehä (1). Palkkikehän päälle 

asennetaan rullakuljettimet (3) ja siihen tukeutuvat hoitotason rakenteet (4). Palkkikehän 

päälle asennetaan A-muotoinen palkkikehä (2), jonka päälle tulevat varsinaiset 
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nostureiden ajoratakiskot. A-palkkiratkaisu mahdollistaa päällekkäisten nosturiratojen 

asentamisen niin, että molemmilla nostureilla pystyy nostamaan materiaalia alapuolella 

olevalta rullakuljettimelta. Lisäksi A-palkki mahdollistaa solujen välissä yhteisen 

palautuskuljettimen käytön (kuva 40).  

Pitkien komponenttien lattialta nostamiseksi nosturiratojen ajosillat ylittävät muut 

solurakenteet etu- ja takapuolelta. Variaatio 3 poikkeaa tästä niin, että solun etupuolella 

ylitys on huomattavasti pidempi ja nostureiden ajoradat on tuettu erillisillä pilareilla 

päädystä. Takapuolista ylitystä tässä versiossa ei juurikaan ole. Ratkaisu johtuu 

ympäröivän tilan rajoitteista ja solujen käyttötarkoituksesta, johon kyseinen rakenne 

soveltuu paremmin. Pidempi etuylitys mahdollistaa pitkien komponenttien noston 

W46TS-moottorin etupuolelta vielä turbomoduulin asentamisen jälkeen (kuva 41).  

 

Kuva 41 Havainnekuva variaa tio 3 ympäristöstä  

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

EN 1991-3 + AC, 2007). 

5.8 Hoitotaso  

Solujen väliin ja reunoille rakennetaan hoitotaso, jonka korkeus riippuu 

solukokonaisuudesta. Hoitotason pintamateriaalina käytetään paksua kyynellevyä, joka 

muodostaa umpinaisen lattian ja näin ollen estää roskien ja ruuvien yms. putoamisen 

alapuoliseen tilaan. Hoitotason kantavuudeksi asetetaan 10 kN/m2, joka mahdollistaa 

tuotekohtaisten työkalusettien nostamisen tasolle sekä bulk-materiaalihyllyjen 

sijoittamisen tasoille.  

Lisäksi tasoilla voidaan varastoida solukohtaiset käsityökalut sekä käyttää sitä 

asennettavien komponenttien esivalmisteluun. Solun tyypistä riippuen tason koko on ~ 

13ï30 m2 ja se on helposti saavutettavissa asennustasoilta käsin (Kuva 40).   
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Kulku hoitotasoille tapahtuu henkilönostintason kautta ja kulkuyhteys toteutetaan 

tikasaskelmilla, jotka vaihtuvat 500 mm tason pinnan alapuolella porraskoteloksi. Tämä 

mahdollistaa suoran astumisen portaisiin tason ollessa n. 1 000 mm alle yläasennon, 

sekä tästä ylöspäin. Henkilönostintason ollessa tätä alempana hyödynnetään portaiden 

alapuolelta lähteviä tikapuita. Moottorin rakenteen vuoksi tasot ovat suurimman osan 

ajasta lähempänä yläasentoa, jolloin suora yhteys ilman tikapuita on käytettävissä. 

Koska portaiden alapuolella jatkuvat tikapuut mahdollistavat turvallisen poistumisen 

hoitotasolta riippumatta työtason korkeudesta, ei erillisiä hätäpoistumistikkaita tarvita 

(kuva 42). Hoitotasojen reunat varustetaan kaiteilla, jotka tulevat pulttiliitoksella kiinni 

tasoon. Kaiteita voidaan poistaa kohdista, joihin sijoitetaan esimerksi työkaluseiniä tai 

laatikostoja, jotka muodostavat putoamisesteen tason reunalle. 

 

 

Kuva 42 Havainnekuva kulku hoitotasolle  

5.9 Tilankäyttö  

Tilankäytön tehokkuus oli yksi suunnittelun vaatimuksista. Tähän vaikuttavia ratkaisuja 

ovat materiaalinsyötön järjestäminen moottorin suuntaiseksi ja vierekkäisten solujen 

yhteiset palautusradat. Tason suuntainen materiaalinsyöttö ei tarvitse erillistä tilaa 

mottoreiden etupuolelle, koska siihen voidaan hyödyntää moottoreiden siirtoa varten 

varattavaa tilaa (4.3).  

Solujen välinen tila on monessa tutkitussa ratkaisussa hankalasti hyödynnettävää, koska 

nostureiden pilarit ja materiaalinsyötön rakenteet tekevät alapuolisesta tilasta tukkoisen. 

Ratkaisuna tähän vierekkäisten solujen rakenteet ovat yhteiset ja kaikki tukirakenteet on 
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viety reunoille. Tällä ratkaisulla saadaan kokoonpantavan tuotteen välittömään 

läheisyyteen tilaa työpisteille ja työkaluille yms. (kuva 43). Tila vaihtelee soluversiosta 

riippuen alapuolella 30ï50 m² välillä ja yläpuolen hoitotasolla 13ï30 m² välillä.  

Solujen väliset rakenteet yhdistävät myös materiaalinsyötön, hoitotason ja nosturiratojen 

tukirakenteet. rakenteen alaosa koostuu järeistä kehistä, jotka kannattelevat 

rullakuljetttimia ja hoitotasoja.  Kehien päältä lähtevät nostureita kannattelevat A-palkit. 

A-palkkiratkaisu mahdollistaa solujen keskelle sijoitettavan yhteisen palautusradan, joka 

osaltaan kaventaa solujen viemää lattia-alaa.  

 

 

Kuva 43 Solujen väliset yhdistetyt rakenteet  
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Kuva 44 Kehitetyn solukonseptin viemä lattia -ala 

 

Kootusti solun viemää pinta-alaa on pienennetty materiaalinsyötön ja nosturirakenteiden 

yhdistämisellä sekä vapauttamalla solujen välinen tila käyttökelpoiseksi poistamalla 

käyttöä estävät tukirakenteet. Yhden solun viemä lattia-ala 122 m² on 16 % suurempi, 

kuin pienimmän lattia-alan vievässä) ratkaisussa (kappale 4.3.1), mutta kehitetty ratkaisu 

tukee läpivirtaavaa materiaalinsyöttöä ja mahdollistaa useamman nosturin yhtäaikaisen 

käytön.  

5.10 Rajapinnat  

Teräsrakenteiden väliin sijoitettavat henkilönostintasojen nostinpilarit seisovat vapaasti 

lattialla, eikä nostinrakenteita ole liitetty ympäröiviin rakenteisiin. Tämä mahdollistaa 

rajapinnan henkilönostimen suunnittelun ja nosturiratojen suunnittelun väliin. Myös 

rullaradat voi suunnittelumielessä eriyttää omaksi kokonaisuudeksi, jolloin radan ja 

teräsrakenteen väliin muodostuu rajapinta.  

Suunnittelurajapinnat antavat toimittajille ja suunnittelutoimistoille mahdollisuuden 

tarjota yhtä tai useampaa kokonaisuutta, joka soveltuu heidän osaamisalueeseensa 

sisältäen suunnittelun ja toimituksen tai pelkän suunnittelun.  
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Rajapintoja muodostettaessa haasteena on henkilönostimen nostinpilareiden 

sovittaminen rullakuljettimien ja hoitotasojen alle. Pilareiden paikoitusta ei voida lukita 

pelkän konseptin pohjalta, vaan tasorakenne on suunniteltava ja laskettava karkealla 

tasolla ennen lopullista paikoitusta, koska pilarien paikoitus vaikuttaa merkittävästi 

tasorakenteeseen kohdistuviin voimiin.  

Työtasojen väliin jäävä leveys määräytyy moottorin vaatiman tilan mukaan, joten tason 

rakenteellinen leveys vaikuttaa myös ympäröivän rakenteen paikoitukseen ja siten myös 

siltanostureiden jänneväliin. Tämän vuoksi tasorakenteen etu -ja takarungolle vaadittava 

tila ja pilarien alustava paikoitus on tarkasteltu jo konseptivaiheessa. 

5.11 Turvallistaminen  

Henkilönostimien alapuolinen puristumisvaara tulee poistaa suojalaitteilla. Tässä 

tapauksessa tason alapuolella täytyy päästä liikkumaan sekä työskentelemään, joten 

suojaamiseen ei voida käyttää aitaamista. Suojaaminen toteutetaan laserskannereilla, 

jotka valvovat alapuolista aluetta säädettyjen rajojen sisällä ja pysäyttävät liikkeen, mikäli 

skanneri havaitsee esteen.  

Tason yläpuolella puristumisvaara muodostuu tason takareunan ja ympäröivän 

teräsrakenteen väliin. Tämä puristumisvaara voidaan poistaa reunaskannerilla, joka 

valvoo tason takareunaa.  

Henkilönostintason takapuolelle ei tule kaidetta, jolloin tason ollessa ala-asennossa 

tason ja teräsrakenteen väliin jää aukko, josta ihminen mahtuu putoamaan. Tämän 

vuoksi teräsrakenteen alapuoli levytetään umpeen, jolloin putoamisvaaraa ei jää. Näillä 

toimenpiteillä henkilönostimen ympäristöön liittyvät vaarat saadaan poistettua.  
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6. TULOKSET 

Opinnäytetyön kirjallisen osuuden tekeminen venyi paljon suunniteltua pidemmäksi, 

joten kirjoitushetkellä konseptivaiheesta on edetty suunnittelun kautta asennuksiin ja 

solut on luovutettu operatiivisen organisaation käyttöön. Näin ollen tuloksissa voidaan 

tarkastella myös toteumaa. Tässä kappaleessa esitellään toteutuneita ratkaisuja, jotka 

tuovat tutkimuskysymyksiin löydetyt vastaukset käytäntöön sekä niiden vaikutusta 

projektin myöhemmissä vaiheissa. 

Tutkimusongelman pohjalta luodut tutkimuskysymykset ja niihin johdetut vastaukset: 

1. Kuinka suunnitella turvalliset asennustasot, jotka skaalautuvat eri kokoisille tuotteille? 

Asennussolujen säätöalueiden tulee olla riittävän laajat, niin että ne kattavat suurimman 

ja pienimmän tuotteen asettamat vaatimukset. Säätöjen tulee olla portaattomia tai 

riittävän tiheästi porrastettuja, että taso voi mukautua kokoonpantavan tuotteen reunojen 

mukaisesti standardien vaatimalla tavalla. Tuotteiden koko vaihtelee, joten reunat tulee 

pystyä peittämään standardin vaatimusten mukaisesti, riippumatta reunan muodosta tai 

sijainnista tason vieressä. 

2. Kuinka minimoida asennussolun tilankäyttö? 

Tilankäyttö voidaan minimoida yhdistämällä rakenteita sekä käyttämällä solun 

tominnallisissa osissa rakenteita, jotka jättävät solun peittämän alueen mahdollisimman 

vapaaksi. Lisäksi tilankäyttöä voidaan minimoida luomalla tilaa peitettävän lattiapinta-

alan yläpuolelle toiseen kerrokseen.  

3. Kuinka mahdollistaa useamman nosturin käyttö asennussolussa? 

Useamman nosturin käyttö solussa voidaan mahdollistaa käyttämällä päällekkäisillä 

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

 

 

Kuva 46 Havainnekuva Versio 2,  2-solua  

6.1 Konsepti  

Palautusradat syöttöratojen viereen, tasoissa kapeat ja pitkäliikkeiset potkupellit sekä 

tason levitys takareunasta, kaiteiden kiinnitys potkupeltiin, ja liikuteltava silta tasojen 

väliin, jolloin solusta muodostu U-mallinen. 

Rakenteen keskeisenä tavoitteena on minimoida yhden solun vaatima lattiapinta-ala, 

sekä mahdollistaa läpivirtaava lavamateriaalin käsittely soluissa. Lattiapinta-alan 

minimoimista haetaan myös solujen väliin jäävän tilan tehokkaalla hyödyntämisellä, joka 

saavutetaan holvikaarirakenteella, jossa solujen välinen lattia jää vapaaksi. Solujen 

väliin jäävää 30ï50 m2 tilaa voidaan hyödyntää monella tavalla, esimerkiksi vaiheiden 

työpisteinä, bulk-materiaalin varastoinnissa, tuotekohtaisten työkalujen varastoinnissa 

jne., jättäen mahollisuuksia jatkokehitykselle. Lisäksi rakenne luo 13ï30 m2 tilaa toiseen 

kerrokseen, mikä edelleen tehostaa tilan käyttöä. 
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 Yhteistä palautusrataa käyttämällä solujen vaatimaa pinta-alaa saadaan pienennettyä 

14ï22 m2 jokaisen vierekkäisen solun osalta.  

 

- Nostureiden tukirakenne maksaa enemmän kuin perinteiset nosturiradat. 

- Rakenteen muokattavuus varauksin. 

+ Saman tyyppistä designia voidaan hyödyntää eri kokoluokan soluissa, joten 

yhtenäinen design alentaa suunnittelukuluja. 

+ Solujen väliin saadaan n. 30ï50 m2 avoin tila, joka voidaan tehokkaasti hyödyntää 

työpisteinä. 

+ Lavoille on erillinen palautusrata, joka mahdollistaa läpivirtaavan materiaalinsyötön. 

+ Solujen rakenne minimoi lattiapinta-alan. 

+ Ylhäällä olevia 13ï30 m2 hoitasoja voidaan hyödyntää asennustasoilta käsin ja ylös 

saa rakennettua asialliset työpisteet ja käsityökalupaikat. 

+ Solujen säädettävyys riittää useille tuoteperheille ja eri toiminnoille. 

+ Käyttämällä kapeaa potkupeltiä saadaan moottorin ja tason väliin jäävät raot pieniksi. 

+ Loput jäljelle jäävistä raoista pystytään peittämään potkupeltiin kiinnittyvillä kaiteilla. 

 

6.2 Modulaarinen solurakenne  

 

Solujen rakenne koostuu kolmesta modulaarisesta osasta, joista reunimmaiset ovat 

keskenään peilikuvia. Keskiosa koostuu rullaradan tai hoitotason sekä 

nosturiratapalkkien yhdistelmäkannakkeesta, hoitotason rungosta sekä rullaratojen ja 

hoitotason tukikehistä. Reunaosat koostuvat vapaasti lattialla seisovista 

nosturirakenteista ja omilla jaloilla seisovista rullaradoista sekä hoitotasosta. Rakenne 

mahdollistaa yhden tai useamman vierekkäisen solun rakentamisen käyttäen näitä 

kolmea modulaarista kokonaisuutta.  

Modulaarisella rakenteella saavutettiin suunnitteluun synergiaa. Konseptin pohjalta 

luotiin kolme versiota, joiden päämitat vaihtelevat kokonaisuudesta riippuen. Versiot 2 ja 

3 ovat rakenteellisesti hyvin lähellä toisiaan, jonka vuoksi jälkimmäisenä suunnitellun 

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

siinä voitiin hyödyntää monilta osin suurempiin soluihin tehtyä suunnittelua.  

Tämän avulla suunnittelun kokonaiskustannukset alenivat n. 50 % verrattuna kolmen 

täysin erilaisen solun suunnitteluun tai siihen, että vierekkäisten solujen rakenteissa ei 

olisi hyödynnetty modulaarisuutta. 

Rakennettujen solujen kokonaismäärää ei avata tässä työssä, mutta jokainen versioista 

toteutettiin. 

6.3 Asennustasot   

 

Versioiden 2 ja 3 henkilönostimiin liittyviä vaatimuksia olivat turvallisuus, laaja 

säädettävyys eri tuotteille, mahdollisuus kulkea tasojen välillä ja tyypittäminen 

henkilönostimeksi.  

Versioihin 2 ja 3 suunniteltiin henkilönostimet, jotka toimivat soluissa työtasoina. 

Nostimien väliin jäävä tila ja nostokorkeus poikkeavat toisistaan. Erot mitoissa ovat 

kuitenkin niin pieniä, että tasot voitiin suunnitella yhtenä kokonaisuutena. 

Suunnittelumielessä päämittojen ero vaikutti portaiden pituuteen, tasojen välissä 

kulkevan sillan leveyteen sekä nostopilarien korkeuteen. Tämän avulla 

suunnittelukustannukset alenivat lähes 50 % verrattuna tilanteeseen, jossa molemmat 

henkilönostimet olisi suunniteltu omina kokonaisuuksinaan.  

Säästöä saatiin myös tyyppihyväksynnästä, koska käytettäessä yhtenäistä rakennetta 

voitiin tyyppihyväksyntä tehdä version 2 tasolla, jonka säädettävyys on suurempi. 

Yhtenäisellä rakenteella saavutettiin säästöjä myös valmistuksessa, koska toistuvia 

komponentteja voitiin valmistaa sarjana. 

Henkilönostimien konseptivaiheessa luotiin ratkaisu vapaasti sijoiteltavista kaiteista, joka 

mahdollistaa tuotteen ulkopuolelle jäävien reunojen peittämisen kaikissa tilanteissa. 

Tämä ratkaisu sekä tasojen laajat säätövarat mahdollistavat turvallisen työskentelyn eri 

kokoisten tuotteiden ympärillä. Toteutettu kaide/tasonjatkeratkaisu toimii myös 

käytännössä ja siitä on tullut erittäin hyvää palautetta. Ratkaisun käyttöä suunnitellaan 

laajennettavaksi myös muihin asennustasoihin.  Asennustasot tyypitettiin 

henkilönostimiksi, joten kaikki asennustasoille asetetut tavoitteet täytettiin. 










