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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoitus oli kokoonpanolinjan nosturi layout-suunnittelu. Ty0ssa tut-
kitaan siltanosturien rakennetta sekd mitoitusta, jonka perusteella saadaan tehtyd ko-
koonpanolinjalle asemakohtaiset nosturisuunnitelmat. Ennen nosturisuunnitelmia
selvitetddn yleisempid layout-tyyppejd, joiden avulla suunnitellaan kokoonpanolinja

layout.

Tyon tuloksena saadaan yksityiskohtaiset nosturisuunnitelmat, joiden avulla voidaan

tehdi tekninen erittely sekd tarjouspyyntd nosturien hankintaa varten.

Tyotd on rajoitettu yksipalkkisten siltanosturien tarkasteluun. Myos yksityiskohtai-

sempi mitoitus seki lujuuslaskenta on jétetty pois laitevalmistajien tehtivéksi.

Kirjallisuusldhteiden lisdksi tydssd on kéytetty hyviksi omaa kokemusta layout-

suunnittelusta seké teollisuuden nostolaitteista.



2 SILTANOSTURIT

Siltanosturi on nostokone, jota kiytetdin erilaisten taakkojen siirtoon. Siltanosturi

muodostuu ajovaunusta, ajokoneistosta, nostokoneistosta ja kannatinrakenteista.

Teollisuuden tuotantohalleissa, korjaamohalleissa sekd varastoalueilla tapahtuvat
nostot ja siirrot suoritetaan yleensi siltanostureilla. Nostettavia ja siirrettidvid kohteita

ovat muun muassa tavarat, terdspalkit, koneet ja lautaniput. (Aaltio 1977, 205.)

Nosturiradoilla kulkevat siltanosturit ovat oivallinen ratkaisu laajoille tydskentely-
alueille ja ndin ollen mahdollistavat raskaidenkin kuormien helpon késittelyn. Sil-
tanostureiden avulla kokoonpanotoiminnot ja materiaalivirrat nopeutuvat ja nididen

ansiosta tuotantoajat saadaan lyhenemaén. (Erikkild www-sivut 2015)

Yksipalkkisia siltanostureita on olemassa rakenteeltaan kahta eri tyyppid, yldpuolisia

siltanostureita, sekd alapuolisia riippusiltanostureita.

Siltanostureita on saatavilla aina 500t kuormiin asti. Jinnevéli voi olla yli 40metrii.

2.1 Siltanosturin rakenne

Molempien yksipalkkisten siltanosturien rakenne on samanlainen (Kuva 1).
Nosturin pddkomponentit ovat pddkannattaja, vaunu, nostolaite, radio-ohjain, vaunun
virransyotto sekd paddtevaunut. Lisdksi nosturit sisdltdvit paljon erilaisia sahkoisid

komponentteja esimerkiksi suojia ja antureita. (Halminen 2007, 13)



Paatevaunu

Vaunu / nostin

Kuva 1. Siltanosturin rakenne (dearborncrane www-sivut 2015, muokattu)

2.1.1 Silta ja vaunu

Poikittais-suuntainen silta kannattelee sillassa kulkevaa vaunua. Silta kulkee nosturi-
rataa pitkin pitkittiis-suunnassa. Yleensi sillat ovat muototerdspalkkeja tai hitsattuja
kotelopalkkeja.

Nostovaunu koostuu itse vaunusta, joka kulkee sillan pitkittdis-suunnassa, sekid nos-
timesta, joka suorittaa itse noston. Nostin on useimmiten ketju- tai vaijerikdyttdinen
ja se sisiltdd rungon, vaihteen, ketju-/ vaijeritelat, ketju-/ vaijeripyorit seki jarrut.
Yleensd vaunussa on kaksi moottorikdyttod, vaunun pitkittdisliikkeelle sekéd nostolle
ja laskulle. Vaunun liikettd sillalla voidaan rajoittaa paitystoppareilla (eng. End

stop). (kuva 2)

Kuva2. Vaunun péityrajoitin (dearborncrane www-sivut 2015)



2.1.2 Paatevaunut

Paitevaunut kuljettavat siltaa nosturirataa pitkin. Paidtevaunut kulkevat nosturikiskol-
la pyoriensd avulla. Viintojaykit padtykannattajat ovat hitsattuja kotelorakenteita.
Ajopyorit ovat yleensd kulutuksenkestidvaa pallografiittirautaa. Pallografiittirautaiset
ajopyorit vaimentavat tehokkaasti tirindd sekd kestdavit hyvin kulutusta. Ne myos
kuluttavat ajokiskoa vihemmain terdspyoriin verrattuna. Pddtevaunut liikkuvat ajo-

kiskolla kdyttomoottorin avulla.

2.1.3 Siltanosturin ohjaus

Siltanosturin ohjaamiseen voidaan kiyttdd joko johdon pédssd olevaa painikeohjainta
tai langatonta infrapuna- tai radiotoimista kauko-ohjainta. Ohjaimessa on yleensi
seitsemin painiketta, nostokoneiston liike ylos ja alas, vaunun liike eteen ja taakse,

sillan litke vasemmalle ja oikealle seki hitdpysdytys (Halminen 2007, osa 10, s. 4).

2.2 Nosturirata

Nosturirata on siltanosturia kannatteleva rakenne. Nosturirataa suunnitellessa nouda-
tetaan standardeja SFS-EN 1993-6 nosturia kantavat rakenteen sekd SFS-EN 1991-3

nostureista ja muista koneista atheutuvat kuormat.

2.2.1 Ylépuolisen siltanosturin nosturirata

Siltanosturirata siséltidd kaksi yhdensuuntaista ratapalkkia, joiden péélle on kiinnitet-
ty siltanosturin ajokisko (Kuva 3). Ratapalkin ja siltanosturin ajokiskon pailld kulkee
siltanosturi padtevaunujen avulla. Yleensa ratapalkit ovat valssattuja profiileja ja hit-
sattuja levypalkkeja. Ratapalkit ovat yleensi kiinnitetty nosturipilareihin tai raken-
nuksen runkopilareissa oleviin konsoleihin/ulokkeisiin. Nosturipilarit jaykistdviit
nosturiradan poikittaissuunnassa ja toimivat niin sanotusti mastopilareina. Pituus-

suunnassa rata taytyy jaykistad jarrupukeilla. (Aaltio 1977, 205.)
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Silta

Padtevaunu
Kisko

Ratapalkki

Kuva 3. Ajokisko ratapalkissa (dearborncrane www-sivut 2015, muokattu)

2.2.2 Alapuolisen siltanosturin nosturirata

Alapuolisen siltanosturin nosturirata sisdltdd kaksi kiintedsti asennettua yhdensuun-
taista I-palkkia tai valssattua profiilia. Siltanosturi kulkee ratapalkin alalaipassa pai-
tevaunuissa olevien pyorien avulla. Ratapalkit ovat yleensi kiinnitetty kattorakentei-

siin. (Kuva4)

L

Tukirakenne

Ratapalkki
T

Paatevaunu

Kuva4. Alapuolinen nosturirata(dearborncrane www-sivut 2015, muokattu)

2.3 Ylidpuolinen siltanosturi

Ylédpuolinen siltanosturi on kédytetyin siltanosturityyppi teollisuudessa. Timéa nosturi-
tyyppi mahdollistaa alapuolista siltanosturia suuremmat kuormat sekd optimaali-

semman tilankédyton korkeussuunnassa (Liitel).
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o

P&atevaunu

Kuva$5. Yldpuolinen siltanosturi (Demag www-sivut 2015, muokattu)

2.4 Alapuolinen siltanosturi

Riippuvarakenteiset nosturit (kuva7) kulkevat yleensi kattorakenteisiin kiinnitettavil-
14 nosturiradoilla. T&lloin ei tarvitse asentaa nosturiradan pystypilareita. Nédin hallin
koko pinta-ala on kiytettdvissid tuotantoon. Riippuvan siltarakenteen ansiosta myds

koukun kéyttdalue saadaan mahdollisimman suureksi. (Erikkild www-sivut 2015,

muokattu)

Kuva6. Alapuolinen siltanosturi (Demag www-sivut 2015, muokattu)
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3 NOSTOTURVALLISUUS

Nosto- ja siirtolaitteita koskevat sdddokset perustuvat yleiseen tyoturvallisuuslakiin
(23.8.2002/738), ja lisdksi tarkemmin valtioneuvoston asetukseen tyovilineiden tur-
vallisesta kiytosti ja tarkastamisesta (403/2008), myohemmin kdyttoasetus, seké val-

tioneuvoston asetukseen koneiden turvallisuudesta (400/2008). (Kaartinen 2013, 8)

Nosto- ja siirtotdihin liittyy yleensd aina sellaisia vaaratekijoiti, joita ei tdysin pysty-
td poistamaan. Vaara-aluetta ei yleensd voida tdysin eristdd niin, ettei siirrettavi
taakka aiheuttaisi vaaraa nostotyohon osallistuville tai muille 1dhelld oleville. Nostu-
rin kuljettajalla ja taakan kiinnittdjédlla on ratkaiseva merkitys nostotyon turvallisessa
suorittamisessa. Teollisuudessa kéytettdvdt nosturit ovat yhd useammin radio-
ohjattuja, jolloin nosturin kiyttdjad yleensd toimii myos taakan kiinnittdjana. (Tyosuo-

jeluhallinto 2010, 7)

Nostolaitteen ja sen kdyton pitdd olla hallinnassa koko sen elinkaaren ajan. Yhdenkin
lenkin pettdiminen aiheuttaa riskitilanteen. Nostolaitteet ovat moniin muihin tyovali-
neisiin verrattuna turvallisuuden kannalta keskeisii siitd syystd, ettd niissd ldhes min-

ki tahansa osan pettdmisestd voi atheutua vaaratilanne. (Tydsuojeluhallinto 2010, 7)

Asiakkaat ovat kiinnostuneita paitsi itse tuotteesta, myos yrityksen toiminnallisesta
laadusta. Tuotannolta ja tuotantoymparistoltd vaaditaan korkeaa laatua. Yhtenid laa-
dun mittarina pidetdin vahinkojen ja tapaturmien véhidisyyttd ja selkeit toiminta-
ohjeet viestivit juuri téllaista laatutietoista turvallisen toiminnan tasoa. (Tydsuojelu-

hallinto 2010, 7)

Valtioneuvoston asetus no 403/2008 edellyttdd nosturien miirdaikaistarkastukset

vuosittain.

Koska nosturi toimii useasti tdysin automaattisesti ja nostaa erittdin suuria taakkoja,
tdytyy henkil6-, laite- ja KkéyttSturvallisuuteen kiinnittdd erityisti huomiota.
Nosturissa on turvallisuusominaisuuksina esimerkiksi:

¢ ylikuormasuoja

¢ hitidpysadytysjarjestelma
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® nostonopeuden valvonta

¢ varoitusindikaattoreita

® rajakytkimii ja

e turva-PLC (Vartiainen 2013, 12)

3.1 Nosturin ylikuormasuoja

Nosturissa, joka on otettu kdyttoon 1.1.1995 tai sen jilkeen, tulee olla sekd ylikuor-
man ilmaisu- etti estolaite.
Nosturit ja nostimet, joiden suurin sallittu kuorma on vihintdin 1000 kg tai joiden
kaatumismomentti on vihintddn 40000 Nm (4 tm.), on varustettava laitteilla jotka
varoittavat kuljettajaa ja estidvéat ylikuormittumisen aiheuttavat liikkeet
Ylikuorman ilmaisimen ja —estolaitteen toiminta:
¢ Ylikuorman ilmaisimen tulee toimia viimeistdan nosturin suurimmalla salli-
tulla kuormalla
¢ Ylikuorman katkaisun tulee toimia viimeistddn valmistajan nosturille méirit-
tdmalld kuormalla
e Ylikuorman katkaisun jidlkeen tulee laskuliikkeen olla mahdollinen. Valmis-
tajan ratkaisun mukaan myos muut liikkeet, nostoliikettd lukuun ottamatta,

voivat olla mahdollisia. (Aluehallintovirasto 2013, 46)

Nostimen ylikuormasuojaus voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla. Yksinkertaisin
tapa on mekaaninen ylikuormasuojakytkin. Tdssd kdyden kiilapesin tukirakenne tai-
puu kuorman vaikutuksesta ja tietyn pisteen ylityttyd sdhkomekaaninen kytkin lauke-

aa ja katkaisee noston ohjauskéskyn.

Mekaanista ylikuormasuojausta vastaava, mutta tarkempi tapa toteuttaa ylikuor-
masuojaus on venymdliuska-anturimittaus. Venymiliuska-anturin avulla mitataan
taakan aiheuttamaa viidntomomenttia koyden kiilapesdin. Mittaustieto késitellddan
nostimen kunnonvalvontayksikolld. Jos kunnonvalvontayksikko havaitsee liian suu-

ren kuorman, pysdyttdd se nostoliikkeen.
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Ylikuormasuojaus voi olla my6s toteutettu mittaamalla nostomoottorin virtaa, jinni-
tettd ja lampdotilaa. Télloin kunnonvalvontayksikko laskee mitattujen arvojen perus-
teella nostomoottorin ottotehon, jos teho nousee liian suureksi katkaisee se nostoliik-

keen. (Aaltonen 2008, 16)

3.2 Hatédpysaytysjarjestelmai ja rajakytkimet

Hitéapysdytyslaite edellytetdén nosturiin mm. SFS-EN 60204-1 standardin perusteel-
la. Hitdpysdyttimet testataan ilman kuormaa ja tarvittaessa kuormitettuna. Héata-
pysdyttimen tulee pysdyttdd kaikki (varaa aiheuttavat) liikkeet. (Aluehallintovirasto

2013, 44)

Nosturit varustellaan rajakytkimilld, jotka estidvét liikkeet yli dédriasentojen. Oikein

kytketyt ja kiytetyt rajakytkimet estdvit nosturien erilaiset tormaykset.

Ennen péétyrajakytkimid toimivat hidastusrajakytkimet. Ne rajoittavat nopeuden oh-
jearvon noin kolmannekseen tdydestd arvosta. Koneisto jarruttaa automaattisesti vas-
takdynnilld nopeuden hidastusrajakytkimen jdlkeen mainittua raja-arvoa pienemmak-
si. Liike pysdhtyy vasta pidityrajoilla. Moottorin ottama suurin voima voi olla vasta-

kdyntialueella 2,6 x moottorin nimellisvirta. ( Tekniikan késikirja 8 1980, s.651)

3.3 Nostotyon suunnittelu

Nostojen suunnittelu kannattaa liittdé osaksi tuotantoon kuuluvaa materiaalikésittelyn
suunnittelua, jonka tavoitteena on taloudellinen, joustava ja turvallinen tuotteiden

kisittely. Jo tuotteen suunnitteluvaiheessa voidaan huomioida tulevat nostotarpeet.

Nostotyon hyvilld suunnittelulla ja oikean nostoapuvilineen valinnalla voidaan jo
etukiteen karsia pahimmat kidyttovirheet ja vaaratilanteet. Nostettavan kappaleen
suunnittelijan tulee selvittdd, miten ja milld apuvélineilld nosto suoritetaan. Suunnit-
teluvaiheessa tulee laatia tuotteelle nosto-ohjeet. Myos tuotteen osakomponenttien eri
valmistusvaiheissa tarvittavat nostot ja siirrot huomioidaan jo suunnittelussa. (Tyo-

suojeluhallinto 2010, 13)



15

3.4 Varmuuskerroin

Nostolaitteella on tietty varmuuskerroin. Se takaa, ettei ylléttivissd tilanteissa heti
jouduta vaaratilanteeseen. Varmuuskerroin ei ole lupa sallitun kuorman ylittdmiseen,
vaan varmuutta tarvitaan tavallisessakin nostossa nostolaitteen kulumisen ja vanhe-
nemisen aiheuttamaan heikentymiseen, nostossa tapahtuviin nykiyksiin ja epétark-

kuuteen taakan painon arvioinnissa. (Tyosuojeluhallinto 2010, 9)

4 SILTANOSTURIN MITOITUS

Siltanosturi mitoitetaan aina kulloisenkin tarpeen mukaan. Maidrddvia tekijoitd sil-
tanosturin mitoituksessa ovat
¢ maksimikuorma
e jidnnevili
e vapaakorkeus
® ratapituus
¢ ratakorkeus
e olakekorkeus
® nosturin siirtonopeus
® vaunun siirtonopeus
® nostonopeus

e koneistot

4.1 Kuormat sekd jannevili

Siltanosturin sekd sen kannatinrakenteiden mitoitus perustuu suurelta-osalta maksi-

mikuorman seki jannevilin maarittimiseen. Kuorman seké jannevilin kasvu kasvat-
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tavat siltanosturin seki sen komponenttien, nosturiradan seké tukirakenteiden kokoa.

Kuorma koostuu rakenteen omasta massasta seké nostettavasta kappaleesta.

4.2 Vaunu, nostin seké koneistot

Nosturin- sekd vaunun siirtonopeuteen ja nostonopeuteen voidaan vaikuttaa kaytto-
moottorien valinnalla. Tyypillinen nosturin- sekd vaunun siirtonopeus on 30-

40m/min.(Erikkila;Sataterds;Konecranes www-sivut 2015)

Kantopyorit mitoitetaan pyorin ja kiskon vilisen pintapaineen mukaan huomioiden
pyordn kuormituksen, materiaalin, nopeuden sekd muodon ja dimensiot. Kantopyo-
rdn suuruutta médriteltdessi tarkastetaan
a) ettd kantopyord voi ottaa vastaan suurimmat esiintyvit kuormituk-
set
b) ettd normaalissa kdytossd ei synny liian suurta kulumista. (Teknii-

kan kaésikirja 8 1980, 617)

Koneistojen komponentit mitoitetaan siten, ettd riittdvd varmuus saavutetaan staatti-
seen murtumiseen ja viasymiseen ndhden ja ettd osien stabiliteetti ja kulumisenkesti-
vyys ovat riittdvét suuret. Lisdksi on huomattava, etteivit limpeneminen tai liian
suuret muodonmuutokset vaaranna koneiston normaalia toimintaa. (Tekniikan kési-

kirja 8 1980, 614)

4.3 Radan pituus sekd korkeus

Ratapituus mitoitetaan kiyttdalueen mukaan. Usein ratapituutena kiytetddn tehtaan
tukipilarien tolppavilejd, joihin rata on kiinnitetty. Radan pituutta ja kannattelevuutta

voidaan lisdtd omilla tukipilareilla.

Nosturin korkeuden médrittelee tarvittava nostokorkeus. Nosturin kéytettivyyden
kannalta nostokorkeutta ei tulisi ylimitoittaa. Liian korkea nostokorkeus voi altistaa

noston yliméiriiselle epdvakaudelle seké tarinélle. Toisaalta usein rakennuksen katto
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rajoittaa nosturin sijoittamista korkeussuunnassa. Téalloin tilankdyttd katonrajassa

tulee optimoida(kuva7).

Optimaalinen tilankdytto Optimoitu tilankaytto

Rakennetyyppi 1 Rakennetyyppi 1 Rakennetyyppi 2

Rakennetyyppi 3 Rakennetyyppi 4/5
Rakennetyyppi 2

Kuva7. Nosturin optimaalinen tilankdyttd korkeussuunnassa. (Vas. riippuvarakentei-
nen-, oik. yldpuolinen siltanosturi) (Demag www-sivut 2015)

5 TUOTANNON LAYOUT

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan sitd, miten tuotantojirjestelmén tai tuotantotilan
fyysiset osat, kuten koneet, laitteet, varastopaikat ja tyOpisteet sekd kulkureitit teh-
taassa on sijoitettu. Tehtaan layoutin tdrkein tavoite on tiyttdd sekd kapasiteetin, ettid
laadun vaatimat tavoitteet mahdollisimman taloudellisella tavalla. Toimiva layout
integroi tyopisteet, koneet, tybvoiman, varastopaikat ja muut loogiset systeemit toi-

mivaksi kokonaisuudeksi. (Korhonen 2007, 32)

Hyvén layoutin tunnusmerkkejd ovat joustavuus, laitteiden korkea kiyttoaste sekid
jarjestelmillinen ja helppo ylldpito, vdahdinen materiaalien siirtely ja késittely, pienet
etdisyydet tyopisteiden vélilld, looginen materiaalin kulku seké turvallinen tydympi-
ristd. Pullonkaulat ja koneiden seisokit tai tyhjdkdynti ovat merkkejd epdonnistunees-
ta layoutista. Huonon layoutin tunnusmerkkejd ovat myos sotkuinen tuotantotila ja

suuri keskeneriisen tuotannon méird. (Korhonen 2007, 32)
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5.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa samantyyppiset koneet ja prosessit on ryhmitetty lihelle
toisiaan ja prosessit ovat joustavia, joten koneita ja laitteita voidaan kdyttdd usean eri
tuotteen valmistamiseen. Materiaalit on sijoitettu siten, ettei materiaalien kisittelysti
aiheutuvia kustannuksia synny tai kustannukset ovat hyvin pienet. (Korhonen 2007,

32)

Funktionaalisessa layoutissa tyot ohjataan tyOpisteiden ja prosessivaiheiden ldpi tyon
omaa yksilollistd reittid. Tuotteiden valmistus kuormittaa tyOpisteitd epéitasaisesti,
joten tyopisteiden sijainnilla on suuri merkitys kun layoutia suunnitellaan. Ty0pis-
teet, joiden keskindinen vuorovaikutus on suuri, tulisi sijoittaa ldhelle toisiaan. Tér-
kedd on, ettd jokaisen tyon kulkukaaviot ja tydvaiheet méadritellddn tarkasti tyopistei-
den sijainteja suunniteltaessa. lopputulos on kuitenkin aina kompromissi, joka toimii

kokonaisuuden kannalta hyvin. (Korhonen 2007, 32)

Layoutin suunnittelussa voidaan kiyttidd laskentamalleja, jotka minimoivat materiaa-
lien késittelyyn liittyvit kustannukset. Materiaalien kisittelystd aiheutuvat kokonais-
kustannukset voidaan laskea tietyn kaavan avulla, jossa muuttujia ovat: tydpisteiden
lukumaéiri, tyopisteiden vélisten kuljetusten méérd ja kustannukset seké tyopisteiden

vilinen etdisyys. (Korhonen 2007, 32)

Optimaalinen layoutratkaisu 10ydetddn kokeilemalla eri vaihtoehtoja ja laskemalla
kokonaiskustannukset. Funktionaalisen layoutin suunnittelussa voidaan kidyttdd myos

graafisia ja tietokonepohjaisia apukeinoja. (Korhonen 2007, 33)

Funktionaalisen layoutin toteuttaminen on yleensd helppo ja halpa ratkaisu, joskin
toiden kulkukaavioiden suunnittelu aiheuttaa haasteita tuotannosta vastaaville henki-
Ioille. Kapasiteetin kasvattaminen ja joustava tuotanto on mahdollista pienin kuluin
eikd layout ole haavoittuvainen, konerikon tai muun hiirion sattuessa, kuten esimer-
kiksi tuotantolinja. Tuottavuus on kuitenkin linjaan verrattuna pienempi ja kesken-

erdisen tuotannon midrd sekid materiaalien késittelykulut ovat suuremmat. (Korhonen

2007, 33)
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5.2 Tuotantolinja

Tuotantolinjassa koneet ja tyOpisteet ovat valmistettavan tuotteen tyokulun mukai-
sessa jdrjestyksessi ja linja on erikoistunut tietyn tuotteen valmistamiseen. Toiminta
on tehokasta ja automatisoitua sekd tyonkulku on suoraviivaista ja tyovaiheiden vi-

lilld tuote liikkuu kuljettimilla. (Korhonen 2007, 33)

Tuotantolinjan suunnittelussa tdytyy huolehtia siiti, ettd linjan tyovaiheet tasapaino-
tetaan keskendidn. Kuormituksen tasapainottaminen tarkoittaa peridkkdisten tyovai-
heiden valmistusnopeuden ja — miirin tasaamista koko linjan osalta siten, ettd jokai-
nen tyoOpiste suoriutuu omasta tehtdvéstiin siten, ettei seisokkeja linjan muissa osissa
tapahdu. Ty0pisteiden kédytto- asteet pyritdin maksimoimaan ja joutoaika pyritddn
minimoimaan. Ideaali tilanteessa kunkin tyopisteen tekemiseen kuluva aika on yhti
suuri kuin tahtiaika. Jos jokin tyOpiste tekee oman osuutensa muita nopeammin, tuo-

tantolinja ei ole tasapainossa. (Korhonen 2007, 33)

Tuotantolinjan rakentamisen edellytyksend on valmistettavan tuotteen suuri volyymi
ja nédin linjan suuri kuormitusaste. Linjan investointikustannukset ovat suuret, konei-
den kéyttdasteet ovat korkeat, mutta materiaalien kasittelykulut ovat pienet. Kapasi-
teetin kasvattaminen on kuitenkin vaikeaa. Tuotantolinjat ovat haavoittuvaisia kone-
rikkojen sattuessa, koska yhden koneen rikkoutuessa koko linja pysihtyy. Joustamat-
tomuus ja pitkét tuotantosarjat ovat tyypillisid pitkien tyonvaihtoaikojen takia. (Kor-

honen 2007, 33)

5.3 Tuotantosolut

Tuotantosolu on itsendinen, erilaisista koneista tai tyOpisteistd koottu ryhmd, joka on
erikoistunut tiettyjen osien valmistamiseen tai tyovaiheiden suorittamiseen. Solujen
sisdlld koneet on jirjestetty ldhelle toisiaan ja materiaalit liikkuvat helposti ja nopeas-
ti tyovaiheesta toiseen. Sarjakoot valmistuksessa ovat yleensd pienid ja keskenerdisen
tuotannon miird ja varastoinnin tarve ovat vihdisid. Valmistuksen ldpimenoaika on
lyhyt ja tuotanto on joustavaa. Solulayouttiin liittyy seki tuotantolinjan, ettd funktio-

naalisen layoutin etuja. (Korhonen 2007, 34)
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Yleisin solulayoutin muoto on U-linjasolu, jossa koneet on aseteltu siten, ettd ne
muodostavat u-kirjaimen muotoisen ryhmityksen. Tyontekija voi tehdd u-solussa

useita eri tehtédvid ja siirtyd helposti tyovaiheesta toiseen. (Korhonen 2007, 34)

Solutuotantoon liittyy kisite ryhméteknologia, jonka mukaan samantyyppisten osien,
joiden valmistusmenetelmit ovat samankaltaiset, ryhmitellddn osaperheiksi. Ryhma-
teknologiaa kdyttden voidaan layouttia suunnitellessa madrittdd, mitkd osat valmiste-

taan missikin solussa. (Korhonen 2007, 34)

5.4 Kiinted tuotantopaikka

Kiinted tuotantopaikka on layouttyyppi, jossa tyontekijat, materiaalit ja tuotantovali-
neet liikkuvat valmistettavan tuotteen pysyessi paikallaan. Kiinteda layouttia kéyte-
tddn suurissa rakennusprojekteissa. Kiinted tuotantopaikka minimoi keskenerdisen

tyon siirrot paikasta toiseen. (Korhonen 2007, 34)

5.5 Layout-tyypin valinta

Layout-tyypin valinta médrittyy tuotevalikoiman suuruuden ja tehtdvien tuotteiden
midrdn perusteella. Kun samantyyppisid tuotteita valmistetaan suuria mairid, vali-
taan layouttyypiksi tuotantolinja. Funktionaalinen layout on valitsemisen arvoinen
vaihtoehto, kun tuotetyyppien miird on suuri, mutta itse tuotantomaéérit ovat pienet.
Solulayout on paras valinta, kun valmistetaan erityyppisid tuotteita toistuvasti, mutta
ei kuitenkaan niin runsaasti, ettd tuotantolinjan rakentaminen olisi kannattavaa. Eri-
tyyppisten tuotteiden valmistaminen on joustavampaa soluissa kuin tuotantolinjassa.

(Kytold 2012, 14)

Layout-tyypin valintaa voidaan tarkastella tuote — mééra analyysin avulla (kuva 8).
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Kuva 8. Tuote — médri analyysi (Viitaniemi 2009, 14)

6 KOKOONPANOLINJAN LAYOUT-SUUNNITTELU

Tyon kokoonpanolinja koostuu kolmesta moduulikokoonpanoasemasta, josta ko-
koonpanot siirretdin kahdelle loppukokoonpanoasemalle. Suuren volyymin seki vi-

hiisten malli vaihteluiden my6té layout-tyypiksi on valittu tuotantolinja layout.
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- > 3 = = =
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Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslina

Kuva9. Tuotantolinja-layout (Haverila ym. 2005, 476)
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Kokoonpanoasemat suunnitellaan suorakulmaisiksi sekd mahdollisuuksien mukaan
sijoitetaan ldhelle rakennuksen tukipilareita nosturiratoja varten. Moduuliasemat 1-3
sijoitetaan niin, ettd valmiin kokoonpanon siirtiminen loppukokoonpanoasemalla
olisi mahdollisimman vaivatonta. Loppukokoonpanosta valmis tuote tulisi saada

suoraan ovesta ulos.

Layout:iin tuli myos mahduttaa varastotilaa tuotannon vaihteluiden takia. Materiaali-
virran joustavuuden takia itse kokoonpanoasemille ei haluttu varasto-aluetta, jolloin
ylimiird- sekd ylijidiméosat sdilytetddn vilivarastossa. Itse asemalla sdilytetdin aino-
astaan yhden tydvuoron, kahdeksan tunnin, osatarpeet. Asemien materiaalinhallinta

on talon sisdisen logistiikan tehtava.

Jokaisen kokoonpanoaseman osat tdytetddn ylhédiltd sekd molemmilta sivuilta tru-

keilla. Niille alueille tulee varata tilaa trukkikiytiville.(KuvalO)

24m 32m 4.2 m 50m
oA -3y % -
H E e
*

KuvalO. Trukkivdyldn mitoitus (Intolog www-sivut, 2015)

Niilld 1dhtotiedoilla tein kokoonpanolinjan layout-suunnitelman tehdashalliin, jonka

mitat ovat 50x50m seki korkeus 10m. (kuvall).
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Kuvall. Kokoonpanohallin layout-suunnitelma.

Tamin layout:n etuja ovat selkedt materiaalivirrat, lyhyet etdisyydet sekéd hyva tilan-

kaytto.

6.1 Siltanosturien layout-suunnitelma

Kun kokoonpanolinjan layout on tehty, médritetddn siltanosturien tarve alueelle.
Nosturi layout-suunnitelmassa otetaan kantaa nosturien lukumiirdin seké sijoitte-

luun. Myohemmin tehddin tarkemmat asemakohtaiset nosturisuunnitelmat.

Nosturi layout:n helppo suunnittelu on merkki hyvin suunnitellusta layout:sta. Suo-
rakulmaiset tydasemat sekd asemien sijoittelu rakennuksen pilarien suhteen antavat

melko yksikisitteisen nosturisuunnitelman. (Kuva 12)
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Kuval2. Tuotannon nosturi layout.

Nosturi layout:ssa nosturit on sijoitettu kattamaan kokoonpanoasemat. Muut siirrot
asemille ja asemien vililld tapahtuu trukkien avulla. Pullonkaulaksi tdssd suunnitel-
massa voi muodostua siirto kokoonpanoasemien sekéd loppukokoonpanon vililld, jo-
ka on suunniteltu trukilla tehtivéksi.

Asemille 1-3 médritetddn yhteinen nosturiradan korkeus korkeimman nostotarpeen
mukaan. Niin tulevat layout muutokset ovat nosturien osalta yksiselitteisempid. Nos-
turiradan minimi korkeus on suunniteltu olevan 6 metrii.

Loppukokoonpanoasemille vaaditaan korkeampi alue ja nosturiratojen korkeus on

suunniteltu 8 metriin.

6.1.1 Kokoonpanoasema 1

Asemakohtaisessa nosturisuunnittelussa on otettu tarkemmin kantaa nosturin mitoi-
tukseen. Suunnitelmasta kdy ilmi asemalla tehtivit nostot, ratojen sijainti, siltojen

lukuméérd sekd pituus (=jdnnevili).
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Kuval3. Kokoonpanoasema 1 nosturi layout

Aseman nostot on suunniteltu siten, ettd suurin osa kuorman siirtelysti tapahtuu sil-
lan liikkeelld kuvanl3 yld-ala suunnassa. Ainoastaan esikokoonpanot nostetaan si-
vulta vaunun sivuttaisliikkeen avulla.
Ylédpuolinen siltanosturi on sijoitettu tukipilarien sisdpuolella oleville nosturiradoille.
Esikoonpanot on sijoitettu siten, ettd vaunun liike poikittaissuunnassa riittdd koko
nostoalueelle.
Jokaisen noston maksimikuorma on maddritelty erikseen, mutta méadrddvd maksimi-
kuorma on 2100kg. Useimmiten siltanosturit mitoitetaan 1000kg vilein, jolloin ase-
malla tarvittaisiin 3t nosturi. Mahdollisuuksien mukaan kuitenkin 2,5t nosturi on riit-
tava.
Asemal nosturi hankinnat:

e ylidpuolinen siltanosturi 2,5t, jdnnevili 11m

® nosturirata 2,5t nosturille, pituus 20m



26

6.1.2 Kokoonpanoasema 2

Kokoonpanoasema 2 suunniteltiin kapeammaksi kuin muut asemat. Molemmin puo-
listen trukkivéylien takia asemaa ei saatu my9dskiin valmiiden pilarien ldheisyyteen.

Nosturin kéytettavyyden kannalta nosturiradasta (jannevilistd) ei haluttu ylilevedd,
joten radalle tarvitsee pystyttdda omat tukipilarit. Siltanosturien laitevalmistaja mitoit-
taa ja asentaa pilarit muiden asennusten yhteydessd. Laitevalmistaja antaa mitoituk-

sen perusteena myos ehdotuksen tukipilarien koosta sekd méérasta.
Jotta aseman tilankdytto poikittaissuunnassa saataisiin hyodynnettyd kokonaan, on

alueelle suunniteltu alapuolinen siltanosturi. My6s kevyehkot kuormat puoltavat ky-

seistd nosturityyppid.
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Kuval4. Kokoonpanoasema 2 nosturi layout
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Radalle on suunniteltu kaksi siltaa molempien kokoonpanopisteiden samanaikaista
operointia varten. Tormédysten estdmiseksi sillat varustetaan ao. rajakytkimilld. Mo-
lemmat sillat sekd nosturirata mitoitetaan raskaimman kuorman 900kg:n mukaan
1000kg nostureiksi.
Asema 2 nosturi hankinnat:

e 2x 1000kg siltanosturi, jannevili 6m

¢ Nosturirata 2x1000kg siltanosturille, pituus 20m

e Tukipilarit nosturiradalle

6.1.3 Kokoonpanoasema 3

Kokoonpanoasema 3 suunniteltiin samankokoiseen tolppavéliin ensimmdisen ase-
man kanssa. Poikittaissuunnassa asema 3 on kuitenkin ahtaampi verrattuna ensim-
miiseen asemaan, jolloin jannevilid jouduttiin kasvattamaan ja ratojen kiinnitys siir-
rettiin tukipilarien ulkopuolelle. Tdmai rajoittaa sillan liikettd pitkittdissuunnassa tu-

kipilarien kohdalla, mutta tila kuitenkin sallii timén.

Myos tille alueelle suunniteltiin kahta siltanosturia samalle radalle. Niin kaikilla ko-
koonpanopisteilld voidaan tyoskennelld samanaikaisesti. Molemmat nosturit mitoite-
taan raskaimman kuorman 2500kg mukaan, jolloin héiriotilanteessa pystytddn ope-

roimaan koko asemaa yhdellidkin nosturilla.
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Kuval5. Kokoonpanoasema 3 nosturi layout

Asema 3 nosturi hankinnat:
e 2 x 3000kg siltanosturi, 12,5m jannevili

e Nosturirata 2 x 3000kg siltanosturille, pituus 20m

6.1.4 Loppukokoonpanoasemat

Loppukokoonpanossa haluttiin asemien siltanosturit yhdistda samalle radalle. Nostu-
reihin asennetaan rajakytkimet tormiysten estimiseksi. Materiaalinvirtaus suunta on
poikittaissuunnassa oikealta vasemmalle, jonka suuntaiseksi myos rata haluttiin. Rata
suunniteltiin ylilevedksi rakennuksen tukipilarien véliin, ettei alueelle tarvitse asentaa

ylimddriisia tukipilareita.

Alueen suurin nosto on 4600 kg ja tdmidn mukaan molemmat sillat mitoitetaan 5000

kg nostureiksi.



29

Nosturin silta
Nogumata Nosturiradan
| | | | '/ tukipilari
| ﬁ;:cm Kokoonpan E’:‘:‘m"' Kokoonpano2 2::::m— Kokoonpano3
B 0D
= Loppukokaon pano- Mosto =
; § asema 2 Mac Loppukoonpano- a4 |3z
= & <H 3200kg asema 1
Mosto &
e, < |2,
4500kg zE
82
ExEx v BN Es |
- [ ] | | | Nosturiradan
tukipilari
42000

Radan pituus

Kuval6. Loppukokoonpano nosturi layout

Loppukokoonpanon nosturi hankinnat:
e 2 x 5000kg siltanosturi, jannevili 21m

e Nosturirata 2 x 5000kg nosturille, pituus 42m

6.2 Siltanosturien hankinta

Edelld madritellyistd siltanostureista tehdddn tekninen erittely sekd tarjouspyynto,
jotka ldhetetddn laitevalmistajille. Tekniseen erittelyyn on koottu nosturien teknisid
seki yleisid vaatimuksia nosturien suunnittelua varten, kuten:

® mitoitusperusteet sekd mitoitus
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® varusteet

e gihkolaitteet

¢ materiaalimerkinnit ja ainestodistukset
® asennus

* kiyttoonotto

e koekiyttod

® varaosat

® pintakasittely

e toimitusehdot

Tekninen erittely lisdtddn osaksi laitevalmistajille ldhetettdvaa tarjouspyyntod. Tar-
jouspyyntoon maddritelldsin esimerkiksi hankinnan kohde, toimitustapa, takuut seki

vakuudet, maksuehdot seki tarjouksen voimassaoloaika seki — sisalto.

6.2.1 Asennus ja kdyttdonotto

Tyon siltanosturit ostetaan avaimet kédteen periaatteella. Laitevalmistaja hoitaa nostu-
rien, nosturiratojen sekd tukipilareiden asennukset, viritykset, kdyttoonoton seki

koekdyton.

7 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin asemakohtaiset nosturisuunnitelmat, joiden avulla nosturien
hankintaprosessia saadaan vietyi eteenpdin.
Yksi tavoite oli myOs hankkia lisétietoa siltanostureiden rakenteesta sekid mitoituspe-

rusteita, joka saavutettiin hyvin.
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