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Tämä opinnäytetyö tehtiin konepajayritykselle, jolla oli tarve kehittää yrityksessä 
tehtävän kokoonpanotyön ergonomiaa ja työturvallisuutta. Opinnäytetyössä 
suunniteltiin korkeudensäätöautomatiikalla varustetut portaattomasti säädettä-
vät kokoonpanopukit, joissa on tallennusmahdollisuus muutamalle yleisimmälle 
työkorkeudelle. Työssä suunniteltiin kokoonpanopukkijärjestelmä, joka vähen-
tää kokoonpanotyössä tehtäviä nostoja ja siirtoja sekä parantaa työasentoja. 
 
Kokoonpanopukkien suunnittelu koostui sen rakenteellisten ja toiminnallisten 
ominaisuuksien määrittämisestä, pukkien toteutustavan ja toimilaitteiden valin-
nasta ja pukkien mekaniikkasuunnittelusta. Pukkien peruskorkeudeksi määritel-
tiin 700 mm ja korkeudensäätövaraksi 400 mm. Pukkien minimi kuormituksen-
kestoksi määriteltiin 3 000 N. Pukkien toteutustavaksi valittiin rakenne, jossa pu-
kin pystyputki korvattiin nostopilarilla. Käyttölaitteita vertailtiin ja valittiin mitoil-
taan ja ominaisuuksiltaan sopivimmat vaihtoehdot. Pukit mallinnettiin tietoko-
neavusteisesti SolidWorks-suunnitteluohjelman avulla. Kokoonpanopukkien 
osista ja kokoonpanoista tehtiin rakennepiirustukset, jotka toimitettiin tilaajalle 
hyväksyttäviksi. 
 
Työn tuloksina saatiin tuotespesifikaation vaatimukset täyttävän kokoonpa-
nopukkijärjestelmän valmistuspiirustukset. Piirustusten perusteella kokoonpa-
nopukit on mahdollista toteuttaa käytännössä. 
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SANASTO 

2D = 2 dimensional, kaksiulotteinen 

3D = 3 dimensional, kolmiulotteinen 

AC = vaihtovirta 

AutoCad = 2D-suunnitteluohjelmisto 

CAD = computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu 

DC = tasavirta 

DWG = drawing interchange format, tiedonsiirtoformaatti CAD -ohjelmien väli-

seen tiedonsiirtoon 

EPDM = ethylene prophylene diene monomer, eteeni-propeenikumi 

kN = kilonewton 

KPa = kilopascal 

N = newton 

Nm = newtonmetri 

PLC = programmable logic controller, ohjelmoitava logiikkaohjain 

S355 = teräksen lujuusluokka S355 

SolidWorks = 3D-suunnitteluohjelmisto 

V = voltti 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä suunnitellaan korkeussäädettävät kokoonpanopukit, jotka pa-

rantavat niiden päällä tehtävän kokoonpanotyön ergonomiaa, työturvallisuutta ja 

työntekijän työssäjaksamista ja näin lisäävät työn tuottavuutta ja vähentävät sai-

rauspoissaoloja. Opinnäytetyö tehdään konepajateollisuudessa toimivalle yrityk-

selle, josta löytyi tarve kehittää nykyisin käytössä olevien kokoonpanopukkien ra-

kennetta. Konepajatyö on raskasta, ja työn tekeminen ergonomisesti mahdolli-

simman hyvästä asennosta on etu sekä työntekijälle että yritykselle. 

Tämä työ sisältää kokoonpanopukkien mahdollisten toteutusvaihtoehtojen selvi-

tystyön, selvitystyön perusteella valitun vaihtoehdon pohjalta toteutetun kokoon-

panopukin käyttölaitteiden valinnan ja mekaniikkasuunnittelun. Työ toteutetaan 

konepajalta saatujen spesifikaatioiden mukaisesti. Työn spesifioinnissa käytiin li-

säksi suullisia keskusteluja konepajan työntekijöiden kanssa, jotta työkorkeudet 

ja käytettävyys saataisiin työhön sopiviksi ja kokoonpanopukeista olisi mahdolli-

simman suuri hyöty käytännön työtä tehdessä. 

Nykytilanteessa yrityksellä on käytössä rakenneteräsputkesta hitsaamalla val-

mistettuja kokoonpanopukkeja, joissa on yksi kiinteä työkorkeus, sekä pukkeja, 

joihin saadaan saranoituja jalkoja käsin kääntämällä kaksi eri työkorkeutta. Sara-

noitujen pukkien korkeussäätö on mahdollista vain silloin, kun pukkien päällä ei 

ole niitä kuormittavaa työkappaletta. 

Opinnäytetyössä spesifioitujen työkorkeuksien puitteissa suunnitellaan kokoon-

panopukit, joissa on portaaton korkeussäätö. Korkeussäätöä ohjataan käsioh-

jaimella, johon on mahdollisuus tallentaa muistiin muutamia yleisimpiä työkor-

keuksia. Lisäksi pukkien korkeussäätö on mahdollista tehdä työkappale pukin 

päällä, mikä parantaa ergonomisten etujen lisäksi työn läpimenoaikaa.  
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2 KOKOONPANOTYÖ, TYÖTURVALLISUUS JA ERGONOMIA 

Kokoonpanotyö on itsevalmistettujen tai muualta hankittujen osien sekä standar-

dikomponenttien ja -tarvikkeiden liittämistä toisiinsa joko toimivaksi tuotteeksi tai 

tuotteen osaksi. Kokoonpanotyö on usein käsityötä ja on säilyttänyt käsityövaltai-

suutensa, vaikka valmistusteollisuus on viime vuosikymmeninä yhä suuremmissa 

määrin koneistunut. Kokoonpanotyön osuus tuotteeseen käytettävästä kokonais-

työajasta on useiden tutkimusten mukaan melko suuri, usein 20 - 40 prosenttia. 

(1, s. 111.)  

Kone- ja metalliteollisuudessa työskentelevän kokoonpanotyöntekijän tehtävänä 

on koota erilaisia metallituotteita sarjatyönä. Kokoaminen suoritetaan piirustusten 

perusteella. Kokoonpanija liittää tuotteet toisiinsa yleensä ruuvaamalla, hitsaa-

malla tai puristusliitoksella. Kokoonpanijan tyypillinen työpiste konepajaympäris-

tössä on hallissa, jossa hän työskentelee yhdessä muiden kokoonpanijoiden 

kanssa. Tiimityötä tehdään yleisesti. (2.) 

2.1 Työturvallisuus 

Työhön liittyvää fyysistä rasitusta aiheuttavat esimerkiksi työkappaleen nostot ja 

siirrot käsin sekä hankalat ja staattiset työasennot. Kuormitus on haitallista silloin, 

kun se aiheuttaa työntekijälle väsymystä ja hidastaa elimistön palautumista rasi-

tustilan jälkeen. Haitallista fyysistä rasitusta pystytään vähentämään, kun työn-

antaja suunnittelee työn ja työpisteen siten, että työtä tekevän ihmisen ominai-

suuksista aiheutuvat rajoitukset huomioidaan työpisteen mitoituksessa. (3.) 

Konepajoissa tehtävä kokoonpanotyö on raskasta ja sisältää paljon työkappaleen 

nostoja ja siirtoja, joista osa pystytään tekemään nosturilla, mutta osa tehdään 

edelleen käsin. Käsin tehtävät nostot ja siirrot saattavat aiheutua esimerkiksi työ-

pisteen sijainnista tai työkappaleen hankalasta geometriasta. Käsin tehtävien 

nostojen aiheuttama rasitus lisää tuki- ja liikuntaelinsairauksien vaaraa ja voi ai-

heuttaa lisäksi hengitys- ja verenkiertoelimistön kuormittumista. Taakkojen nostot 
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ja siirrot aiheuttavat myös tapaturmia työpaikalla. Raskas fyysinen työ on usein 

syynä siihen, että ihminen joutuu siirtymään ennenaikaisesti eläkkeelle. (3.) 

2.2 Ergonomia 

Ergonomia ja käytettävyys ovat laajasti ja moniulotteisesti määriteltäviä käsitteitä. 

Lyhyesti sanottuna ergonomian tieteenalan kohteena on ihmisen sekä toiminta-

järjestelmän muiden osien vuorovaikutuksien ymmärtäminen. (4, s 15.) Tässä 

opinnäytetyössä toimintajärjestelmään kuuluu kokoonpanotyötä tekevän ihmisen 

lisäksi kaksi kokoonpanopukkia, joiden päällä kokoonpanotyötä tehdään, sekä 

kokoonpanon osat, joita kokoonpanemalla saadaan aikaiseksi lopputuote, joka 

voi olla esimerkiksi lasitettu alumiinirunkoinen ovirakenne.  

Toimivaksi suunniteltu työtila vaikuttaa huomattavasti työntekijän terveyteen, hy-

vinvointiin ja työsuoritukseen. Työtilojen suunnitteleminen on muutosprosessi, 

jossa sekä työtiloja että toimintaa kehitetään yhtäaikaisesti. (5.) Korkeussäädet-

tävät kokoonpanopukit on mitoitettu työntekijöiltä suullisen haastattelun perus-

teella saadun kokemusperäisen tiedon perusteella niin, että työskentelykorkeus 

700 - 1 100 mm on säädettävissä mahdollisimman ergonomiseksi kokoonpano-

työn eri vaiheissa.  

Työkorkeudet saadaan lisättyä kokoonpanopukkien käsiohjaimen muistiin niin, 

että ennalta muistipaikkaan tallennettuun työkorkeuteen päästään ohjaimen nap-

pia painamalla. Tämä vähentää työssä käsin tehtävien nostojen määrää, koska 

työkappaletta ei tarvitse nostaa pois pukin päältä pukkien työkorkeuden muutta-

misen ajaksi. 

Nostojen lisäksi korkeussäädettävät kokoonpanopukit vähentävät työn aiheutta-

maa fyysistä kuormitusta, koska työvaiheet voidaan suorittaa mahdollisimman 

vähän kuormittavista työasennoista. Lisäksi korkeussäädön ollessa portaaton voi 

työpisteellä työskennellä eripituisia henkilöitä ergonomisesti. Kuvassa 1 esitetään 

työkohteen korkeuden suosituksia tehtävän työn ja työntekijän koon mukaan. 
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KUVA 1. Työkohteen korkeuden suosituksia tehtävän vaatimusten ja työntekijän 

koon mukaan (6, s. 154) 
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3 KÄYTTÖENERGIAN VALINTA  

Yksi kokoonpanopukkien suunnittelun lähtökohdista oli käyttöenergian valinta. 

Pukkien vaatimuksia määriteltäessä sovittiin, että pukkien tulisi kestää 3 000 N 

korkeussuuntainen staattinen kuormitus. Tämä kuormitus asettaa tiettyjä rajoi-

tuksia käyttöenergialähteen valinnalle.  

Pukkeihin kohdistuvaa vaakasuuntainen kuormitus arvioitiin suuruudeltaan suh-

teellisen pieneksi, mutta hankalaksi määritellä tarkasti niin, että lopputulos olisi 

todellisuutta vastaava. Kuormituksen kuitenkin jäätyä suhteellisen pieneksi pää-

dyttiin siihen, että pukkeihin kohdistuvat vääntömomentit jätetään vähemmälle 

huomiolle suunnittelussa kuitenkin niin, että rakenteesta suunnitellaan mahdolli-

simman hyvin tällaisia kuormituksia kestävä ratkaisu.  

3.1 Pneumatiikka 

Pneumatiikka tarkoittaa paineilman käyttöön perustuvaa tekniikkaa. Pneumatii-

kan voidaan soveltaa laaja-alaisesti erilaisissa käyttökohteissa. Paineilmajärjes-

telmät ovat usein toteutukseltaan yksinkertaisia ja hankintahinnaltaan kohtuulli-

sen edullisia. (7, s. 8.) Koneautomaatiossa pneumatiikkaa käytetään esimerkiksi 

lineaari- ja rotaatioliikkeiden toteuttamisessa. Paineilman käytön laajuutta kuvaa 

hyvin arvio, jonka mukaan jopa 5 % teollisuusmaiden käyttämästä sähkötehosta 

kulutetaan pneumatiikan tuottamiseen. (7, s. 7.)  

Paineilman käyttöä rajoittaa turvallisuussyistä alhaisena pidettävä käyttöpaine 

400 - 1 000 KPa, kokoonpuristuvuudesta johtuva epätarkkuus, sekä pneumatiik-

kajärjestelmien alhainen hyötysuhde. (8, s. 47.) Pneumatiikkajärjestelmät sovel-

tuvat hyvin kevyiden kappaleiden käsittelyyn ja nopeiden liikkeiden toteuttami-

seen. Lisäksi hydrauliikkaan verrattuna pneumaattisen järjestelmä etuja ovat pa-

lotuvallisuus, siisteys, sekä helppo huolto ja ylläpito. Pneumatiikka ei sovellu mer-

kittävään tehonsiirtoon tai jäykkiä väliasentoja vaativiin sovelluksiin. (7, s. 9.) 
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Yrityksessä, johon kokoonpanopukkeja suunniteltiin, on valmiina pneumatiikka-

järjestelmä, jota olisi voinut hyödyntää projektissa. Kokoonpanopukeilla liikute-

taan kuitenkin suurehkoja kuormia, jotka täytyy saada pysäytettyä jäykästi väli-

asentoihin. Tämän lisäksi toiveena oli järjestelmä, joka mahdollistaa työkorkeuk-

sien tallentamisen muistiin. Todettiin, että kyseiset toiminnot sisältävän järjestel-

män toteuttaminen pneumatiikalla on sekä hankalaa että epäkäytännöllistä. Pää-

tettiin, ettei pneumaattista järjestelmää hyödynnetä projektissa. 

3.2 Hydrauliikka 

Hydrauliikka on yleisnimitys nesteiden ja kaasujen hydrostatiikan ja hydrodyna-

miikan teknisille sovelluksille. Hydrostatiikassa tarkastellaan relatiivisessa tai ab-

soluuttisessa levossa olevia kaasuja tai nesteitä. Hydrodynamiikassa tarkastel-

laan liikkeessä olevia kaasuja tai nesteitä. (9, s. 3.) Hydrauliset järjestelmät siir-

tävät mekaanisesti tuotetun energian hydrauliseksi tehoksi. Mekaaninen teho siis 

siirretään hydrauliseksi paineeksi ja tilavuusvirraksi. Mekaaninen energia tuote-

taan usein joko sähkö- tai polttomoottorilla. Työkohteessa olevat toimilaitteet 

muuttavat hydraulisen tehon takaisin mekaaniseksi energiaksi. (8, s. 170.) 

Hydrauliikalla saadaan tuotettua suuria voimia ja momentteja suhteellisen pienillä 

ja keveillä komponenteilla. Lineaariliike on helppo toteuttaa hydrauliikalla. Säh-

köhydraulisten toimilaitteiden käyttö mahdollistaa sähköisen ohjauksen liittämi-

sen hydrauliikkaan. (9, s. 3.) Hydrauliikkaa käytetään monissa teollisuuden so-

velluksissa esimerkiksi puristimet ja työstökoneiden työliikkeet ja liikkuvan kalus-

ton kaivurit ja nostimet ovat usein hydrauliikalla toteutettuja. Hydrauliikan haitta-

puolia ovat se, että ainakin pieniä öljyvuotoja esiintyy lähes aina, mikä tekee siitä 

soveltumattoman tiloihin, joissa vaaditaan puhtautta. Lisäksi hydrauliikan hyöty-

suhde ei ole kovin hyvä ja hydrauliikassa käytettävät nesteet ovat palavia ja ym-

päristöä likaavia. Hydrauliikkajärjestelmän pitkä kestoikä ja käyttövarmuus edel-

lyttävät jatkuvia huoltotoimenpiteitä, että järjestelmä pysyy puhtaana. (8, s. 171.) 

Kokoonpanopukkien toteuttaminen hydraulisesti esimerkiksi hydraulisilla sylinte-

reillä ja sähköisellä sylinterien ohjauksella olisi todennäköisesti ollut mahdollista. 

Tämä olisi kuitenkin käyttölaitteiden lisäksi vaatinut koko hydraulijärjestelmän 
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hankkimista, koska sellaista ei valmiiksi yritykseltä löytynyt. Lisäksi mahdolliset 

öljyvuodot todettiin erittäin haitallisiksi tilassa, jossa käsitellään maalattuja ko-

koonpanonosia. Näiden seikkojen lisäksi järjestelmän jatkuva huollontarve ja kor-

kea hankintahinta olivat syitä, miksi päätettiin, ettei järjestelmää toteuteta hyd-

rauliikalla. 

3.3 Sähköenergia 

Kansainvälinen SI-yksikköjärjestelmä on maailman yleisin mittausjärjestelmä. 

Yksi SI-järjestelmän perussuureista on sähkövirta, joka merkitään tunnuksella I. 

Sähkövirran yksikkö on ampeeri, jonka tunnus on A. Jos sähkövirran suunta ja 

suuruus pysyvät samoina, on kyseessä tasavirta. Tasavirran tunnuksena käyte-

tään kirjainyhdistelmää DC. Vaihtovirta on sähkövirtaa, jonka suunta vaihtuu riip-

puen ajasta ja muutos on tyypillisesti sinimuotoista. Vaihtovirran merkintänä käy-

tetään kirjainyhdistelmää AC. (10.) Tasavirtaa käytetään esimerkiksi akkukäyttöi-

sissä sovelluksissa esimerkkeinä auton akku ja akkuporakone. Vaihtovirtaa käy-

tetään esimerkiksi oikosulkumoottoreiden voimanlähteenä.  

Sähkölaitteiden etuna hydraulisiin ja pneumaattisiin laitteisiin verrattuna on ener-

gian säästö. Lineaarimoottorit kykenevät entistä suurempiin kuormiin ja aktuaat-

toreilla saadaan tuotettua hydrauliikan tapaan suuria voimia. Korkeavääntömo-

menttiset planeettavaihteiset sähkömoottorit pystytään rakentamaan ulkomitto-

jensa puolesta vastaamaan perinteisiä sylintereitä. Sähköisesti toimivilla laitteilla 

on parempi hyötysuhde kuin paineilmalla ja hydrauliikalla. Kun liikettä ei tarvita, 

sähköisen laitteen sähkönkulutus on lähes nolla, kun esimerkiksi hydrauliko-

neikko käy myös niissä tilanteissa, kun öljynpainetta ei tarvita. (11.) Jatkuvan liik-

keen hallinta on helpompi toteuttaa sähköllä kuin pneumatiikalla. Ilman jousta-

vuus tuottaa pneumaattisille laitteille vaikeuksia, kun taas sähköisissä laitteissa 

paikkatieto saadaan suoraan takaisinkytkennän avulla. Hydrauliikalla liikkeen 

hallitseminen onnistuu, mutta on hankalampaa kuin sähköllä. (11.) 

Sähköenergian hyödyntäminen tuo kustannussäästöjä, koska sähkön tuottami-

seen ei tarvita sähköliittymän lisäksi erillistä järjestelmää kuten pneumatiikassa 

ja hydrauliikassa. Sähkökäyttöisissä projektiin sopivissa käyttölaitteissa on lisäksi 
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parempi hyötysuhde kuin muissa vaihtoehdoissa ja käyttölaitteiden valikoima on 

laajempi. On myös olemassa valmiita sähkökäyttöisiä sovelluksia, jotka soveltu-

vat projektiin ja mahdollistavat projektin toteuttamisen ilman erillistä tietokoneella 

ohjattavaa automaatiojärjestelmää ja ohjelmakoodia. Sähköenergisten käyttölait-

teiden hinnat arvioitiin myös tarpeeksi kustannustehokkaiksi. Todettiin että säh-

köenergia sopii hyvin projektin toteuttamiseen ja päätettiin, että kokoonpanopuk-

kien käyttölaitteiden energialähteeksi valitaan sähköenergia. 
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4 TOTEUTUSVAIHTOEHDON VALINTA 

Kokoonpanopukkien suunnittelun toinen peruslähtökohta oli valita pukkien raken-

teen ja pukkien synkronoidun korkeussäädön toteutus. Kokoonpanopukit ovat 

perinteisesti rakenteeltaan yksinkertaisia hitsaamalla valmistettuja, eikä niissä 

ole korkeussäätömahdollisuutta. Toteutusta mietittäessä pyrittiin myös mahdolli-

simman yksinkertaiseen, turvalliseen ja käytännölliseen rakenteeseen. Kokoon-

panopukkien käyttöenergiaksi valittiin sähköenergia. Käyttöenergian valinta ra-

jasi mahdollisia toteutusvaihtoehtoja huomattavasti.  

Valittiin kaksi sähköenergiaa hyödyntävää vaihtoehtoa kokoonpanopukkien to-

teutukselle. Toteutusvaihtoehtoja verrattiin toisiinsa ja valittiin parempi vaihto-

ehto, jonka perusteella korkeussäädettävät kokoonpanopukit suunniteltiin. Kuva 

2 havainnollistaa perinteisen teräsputkesta hitsaamalla valmistetun kokoonpa-

nopukin rakennetta. 

 

KUVA 2. Perinteiset teräsputkesta hitsaamalla valmistetut kokoonpanopukit, 

joissa ei ole korkeudensäätömahdollisuutta  
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4.1 Teleskooppirakenne 

Teleskooppirakenne on variaatio perinteisestä kokoonpanopukista, sillä erotuk-

sella että pystyputken ja vaakaputken liitosta ei ole hitsattu vaan pystyputki on 

toteutettu teleskooppirakenteella. Teleskooppirakenteiset kokoonpanopukit on 

esitetty kuvassa 3.  

 

KUVA 3. Teleskooppirakenteiset kokoonpanopukit 

Teleskooppirakenteessa pukin vaakaputkeen on hitsattu kiinni putki, joka sopii 

kokoonpanopukin pystyputken sisään, ja näin pukkiin saadaan aikaiseksi ra-

kenne, jossa pukin korkeutta voidaan säätää. Kuva 4 havainnollistaa sisäkkäin 

olevien pystyputkien muodostaman rakenteen lähempää katsottuna. 
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KUVA 4. Vaakaputkeen hitsattu putki, joka sopii kokoonpanopukin pystyputken 

sisään 

Teleskooppirakenteisessa versiossa korkeussäätö voitaisiin toteuttaa esimer-

kiksi neljällä pulssiantureilla varustetuilla servomoottorilla, joilla liikutetaan liike-

ruuvikäyttöä, joka nostaa tai laskee teleskooppirakenteen sisempää putkea. 

Moottorien ohjauksen parantamiseksi tarvitaan myös neljä taajuusmuuttajaa. 

Korkeussäädön lisäksi järjestelmään tulisi suunnitella johderatkaisu, joka ottaisi 

vastaan pukkiin kohdistuvan vääntömomentin. Vääntömomentti syntyy, kun puk-

kien päällä tehdään kokoonpanotyötä, esimerkiksi ruuvataan tai porataan.  

Korkeussäädön ohjaus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi Movi-PLC-liike- ja logiikka-

ohjaimen avulla, joka ohjaa taajuusmuuttajia niin että moottoreilla saadaan ai-

kaan synkronoitu liike. Taajuusmuuttajaan on myös saatavissa niihin suoraan lii-

tettäviä tahdistuskortteja, joiden ansiosta synkronointi saadaan suoritettua ilman 

erillistä ohjauskoodia, ja näin voidaan säästää kuluissa merkittävästi. 

Synkronointi tahdistuskortilla voitaisiin toteuttaa esimerkiksi kulmasynkronoinnin 

avulla. Kulmasynkronoinnissa saadaan yksi tai useampi slavelaite käymään oi-
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kein tahdistettuna masterlaitteeseen nähden. Onnistuneeseen kulmasynkronoin-

nin toteutukseen vaaditaan se, että moottorien akseleiden asento ja pyörimisno-

peus tiedetään jatkuvasti. Tämä paikannus voidaan suorittaa esimerkiksi pulssi-

anturien avulla. Pulssianturit lähettävät akselin pyörähtäessä tietyn astemäärän 

verran pulssin laskuriin. Kun tiedetään masterlaitteen ja slavelaitteen moottorien 

pulssiluvut, voidaan niiden erotuksesta laskea kulmaero akselien välillä. Kulma-

eron ollessa nolla akselit ovat samassa kulmassa eli ne ovat kulmasynkronoitu-

neita. (12, s. 6.)  

Tahdistuskortti toimii kulmasynkronoinnissa niin, että masterkäytön ja slavekäy-

tön pulssiantureilta tuodaan kortille pulsseja, joita kortin laskuri laskee jatkuvasti. 

Nämä laskurien tulokset kerrotaan käyttöjen vaihdekertoimilla. Master- ja slave-

laitteiden matkatietojen ero tallennetaan kortin differentiaalilaskuriin. Master- ja 

slavelaitteiden kulmaeron minimoimiseksi laskuri laskee nopeudeksi korjausar-

von. Todellinen slavelaitteen korjausarvo saadaan kertomalla nykyinen kulmaero 

vahvistusparametrillä. Vahvistusparametrin asettaminen oikeaksi on tärkeää, 

sillä vahvistusparametrillä on suuri merkitys käyttöjen synkronoitumisen ohjauk-

sessa. Jos arvo on liian suuri slavelaite värähtelee epätoivotulla tavalla kulma-

eron molemmin puolin. Jos arvo on liian pieni, slavelaite ei saa kurottua master-

laitteen vaihe-eroa kiinni siirtymävaiheissa. (12, s. 6.) 

Teleskooppirakenteisen kokoonpanopukki edellä kuvatulla toteutuksella vaatisi 

tietokonekäyttöisen järjestelmän käyttöliittymineen ja lisäksi työkorkeuksien tal-

lentaminen muistiin pitäisi toteuttaa tähän järjestelmään erikseen. Erillisellä tieto-

koneella ohjattu kokoonpanopukki ei ole järkevä vaihtoehto tähän käyttötarkoi-

tukseen.  

Korkeudensäätöjärjestelmän toteutus on monimutkainen ja todennäköisesti si-

sältää paljon hienosäätöä ennen kuin järjestelmä saadaan toimimaan halutulla 

tavalla. Lineaarijohteiden suunnittelu toimiviksi kyseisessä rakenteessa on haas-

tavaa, jos ne suunnitellaan pystyputkirakenteen sisälle. Rakenteen ulkopuoliset 

johteet eivät ole hyvä ratkaisu, sillä ne vaikeuttavat työskentelyä pukin päällä. 
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Itsetoteutettu teleskooppirakenne ei myöskään ole yhtä kustannustehokas vaih-

toehto kuin nostopilarirakenne. Todettiin, ettei teleskooppirakennetta valita ko-

koonpanopukkien toteutusvaihtoehdoksi. 

4.2 Nostopilarirakenne 

Lineaariliikkeen toteutukseen on olemassa myös valmiita ratkaisuja. Yksi niistä 

on nostopilari, jota käytetään kokoonpanopukin pystyputken tilalla tässä toteutus-

vaihtoehdossa. Nostopilarissa on pienikokoinen ohjausyksikkö. Ohjauksiköitä voi 

olla järjestelmässä useampia riippuen ohjauksen tyypistä. Ohjausyksikkö ei vaadi 

erillistä tietokonetta järjestelmän ohjaamiseen, mutta sitä voidaan tarvittaessa oh-

jata myös automaatio-ohjelmistoilla.  

Ohjausyksikköön on valmiiksi ohjelmoitu neljän nostopilarin synkronoidun liik-

keen ohjaus, eikä erillistä ohjauskoodia tarvita. Järjestelmää ohjataan yksinker-

taisella muistiohjelmoitavalla ohjaimella, joka voi olla joko kiinteästi integroitu ra-

kenteeseen tai käytönaikana kädessä pidettävä malli. Kuvassa 6 on esitettynä 

neljän Dewert-Okin nostopilarin, ohjausyksikön ja ohjaimen kytkennän periaate. 

 

KUVA 5. Neljä nostopilaria kytkettynä ohjausyksikköön sekä korkeuden säätöön 

käytettävä muistiohjelmoitava ohjain (13, s. 16) 
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Nostopilarin rungon materiaali on yleisimmin alumiinia, ja se toimii myös tele-

skooppiperiaatteella, eli rungon perusosat ovat sisäkkäin. Rungon kahdesta pe-

rusosasta, jotka ovat alumiiniprofiileita, sisempi on liikkuva ja sen liike on toteu-

tettu karamoottorilla. Lisäksi rakenteeseen kuuluu sitä jäykistävät johteet, jotka 

on sijoitettu putken sisälle. Johteiden valmistusmateriaali on nostopilarin käyttö-

tarkoituksen mukaan yleensä joko metallia tai muovia.  

Kevytrakenteisempia nostopilareita käytetään esimerkiksi työpöytien tai tv-taso-

jen korkeuden säätämiseen. Raskaammat teollisuuskäyttöön suunnitellut nosto-

pilarit kestävät suuria kuormituksia, sekä kohtuullisen suuria vääntömomentteja 

ja niitä käytetään muun muassa teollisuuden kokoonpanoasemissa. Yleisimmät 

iskunpituudet, jotka nostopilarilla saadaan aikaiseksi löytyvät väliltä 300 - 500 mm 

ja nostovoimaa pilareilla saadaan tuotettua 1 500 N - 10 000 N.  

Nostopilarin asennuskorkeus vaihtelee hieman valmistajakohtaisesti, mutta 

useimmiten asennuskorkeus lasketaan niin että pilarin iskunpituuteen lisätään li-

neaariliikkeen tuottavan käyttölaitteen pituus. Oletetaan, että nostopilarin line-

aariliikkeen tuottaa 172 mm pituudeltaan oleva karamoottori. Esimerkkitapauk-

sessa 400 mm:n nostoliikkeen aikaansaavan nostopilarin asennuskorkeus olisi 

näin laskettuna 572 mm. Liikenopeus riippuu nostokapasiteetista. Suuren nosto-

kapasiteetin nostopilareissa on hitaampi liikenopeus, kun taas pienemmän nos-

tokapasiteetin pilareissa nopeus on suurempi. Yleisimmät nostonopeudet teolli-

sen käytön nostopilareilla ovat välillä 5 - 20 mm/s.  

Nostopilarit kestävät vääntökuormitusta kohtuullisen hyvin. Vääntökuormituksen 

keston ollessa yleisimmin välillä 400 Nm - 1 500 Nm. Kuvassa 6 on nostopilarien 

valintataulukko, joka esittää Dewert-Okin-nostopilarien mallikohtaiset tekniset 

ominaisuudet. 
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KUVA 6. Nostopilarien valintataulukko (13, s. 2) 

Nostopilari soveltuu hyvin käytettäväksi sovelluksiin, joissa tarvitaan portaatonta 

korkeudensäätöä ja pysäyttämistä jäykkiin väliasentoihin. Pilarin yleisimmät is-

kunpituudet, nostovoima ja taivutusmomentin kesto ovat riittävällä tasolla, että 

nostopilaria voidaan hyödyntää kokoonpanopukkien suunnittelussa. Parhaiten 

toimivaksi havaittiin rakenne, jossa kokoonpanopukin pystyputket korvataan nos-

topilareilla.  

Nostopilarien normaali asennus tapahtuu niin, että ne asennetaan kiinteästi kiinni 

lattiaan esimerkiksi lyöntiankkureilla kiinnittämällä. Tässä työssä suunniteltavien-

pukkien täytyy kuitenkin olla siirrettävissä työpisteiden välillä, joten kiinteä asen-

nus ei ole mahdollista.  

Päätettiin suunnitella rakenne, jossa nostopilari on liitetty erilliseen teräsputkista 

hitsaamalla valmistettuun ”jalkaan”, johon se kiinnitetään ruuviliitoksella. Näin ko-

koonpanopukkeja ei ole kiinnitetty kiinteästi lattiaan ja niitä on mahdollisuus tar-

vittaessa siirtää. Nostopilarin yläputken liittäminen kokoonpanopukin pystyput-

keen toteutetaan ruuviliitoksella. Kuvassa 7 havainnollistetaan nostopilareilla to-

teutettujen kokoonpanopukkien rakenne. 
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KUVA 7. Havainnekuva nostopilareilla toteutetusta kokoonpanopukeista 
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5 SUUNNITTELU 

5.1 Vaatimusmäärittely 

Kokoonpanopukkien esisuunnittelu aloitettiin määrittelemällä pukkien toiminnalli-

set ja rakenteelliset vaatimukset. Vaatimukset määriteltiin yhteistyössä työn tilan-

neen yrityksen toimitusjohtajan ja kokoonpanopukkien loppukäyttäjinä olevien 

työntekijöiden kanssa, jotta kokoonpanopukeista saatiin toiminnallisuudeltaan 

mahdollisimman hyvin käytännössä toimiva toteutus. 

Vaatimuksista tehtiin vaatimuslista, jossa on listattuna tilaajan vaatimukset ja toi-

vomukset tuotteen ominaisuuksille. Kuvassa 8 on lista kokoonpanopukille esite-

tyistä vaatimuksista ja toivomuksista. Kokoonpanopukkien tulee vastata asetet-

tuja vaatimuksia. 

 

KUVA 8. Vaatimuslista 

Tuoteen  vaatimuslista

KV, VV, T Vaatimus
1. Geometria

KV Noudattettava sovittuja valmistusmittoja

2. Voimat

KV Pukkien kestettävä niille määritelty rasitus

3.Energia

T Sähköenergia 

4. Aine/Materiaalit

KV Naarmunsuojaus kokoonpanotilanteessa

T Puhdistettavuus paineilmalla

5. Turvallisuus

KV Käyttöohjeet

6.Ergonomia

KV Työntekijän ergonomia huomioitava 

7. Valmistus

KV Materiaalin hitsattavuuden oltava hyvä

T Mahdollisimman yksinkertainen rakenne

8. Asennus

T Pukit siirrettävissä työpisteiden välillä

9. Käyttö

T Automaattinen korkeussäätö

10.Kunnossapito

KV Mahdollisimman huoltovapaa rakenne

KV Naarmunsuojaustiivisteen vaihdettavuus

11. Kustannukset

KV Mahdollisimman pienet valmistuskustannukset

12. Määräajat

KV Projekti valmis 31.05.2020 mennessä

KV = Kiinteä vaatimus
VV = Vähimmäisvaatimus
T = Toivomus
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Vaatimuslistan tekemisen jälkeen tehtiin tuotespesifikaatio, jossa määritellään 

tuotteen rakennetta, ominaisuuksia ja mittoja tarkemmin. Sekä vaatimuslista että 

tuotespesifikaatio käytiin vielä läpi erillisessä palaverissa, jossa tilaaja ne tarkasti 

ja hyväksyi. Kuvassa 9 on tuotespesifikaatio, joka esittää kokoonpanopukeille 

asetetut rakenteelliset vaatimukset, mittavaatimukset sekä muita suunnittelupro-

jektissa huomioitavia asioita. 

 

KUVA 9. Tuotespesifikaatio 

5.2 Valitun toteutusvaihtoehdon rungon ositus ja toiminnalliset komponen-

tit 

Kokoonpanopukkien toteutusvaihtoehdoksi valittiin nostopilarirakenne, jossa ko-

koonpanopukin pystyputket on toteutettu nostopilareilla. Esisuunnittelua jatkettiin 

jakamalla toteutusvaihto rungon osiin sekä rungon osien toiminnallisiin kom-

ponentteihin. Päätettiin jakaa kokoonpanopukin runko kolmeen osaan. Ensim-

mäinen osa on jalkaosa, jonka varassa pukki seisoo maata vasten. Toinen run-

gon osa on nostopilari, jolla aikaansaadaan pystysuora lineaariliike. Kolmas osa 

on yläputki, jonka päällä kokoonpanotyö tehdään.  

Tuoteen  alustava spesifikaatio versio 1.0

Ominaisuus Yksikkö Arvo Huom.

Kokoonpanopukin runkomateriaali Teräs Hitsattavuus

Kuormankantokyky (max.) kg 300

Kokoonpanopukin peruskorkeus mm 700

Kokoonpanopukkien pituus mm 4500

Kokoonpanopukin korkeussäätöalue mm Peruskorkeus + 400mm

Käyttölämpötila celsiusaste 16-24

Naarmuiltasuojaus kokoonpantaville tuotteille Kumitiiviste Pukin päällä

Pukkien pintakäsittely Hiekkapuhallus ja maalaus

Säätomekanismin käyttövoima watti Sähkö

Pukkien siirrettävyys Nosto liinoilla tai siirtopyörät

Valmistuskustannukset (max.) euro Ei määritelty Rakenteensta riippuvainen
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Toiminnallisia osia kokoonpanopukissa ovat ohjausyksikkö, käsiohjain, kone-

kengät, siirtopyörät, yläpään liitoksen tiiviste ja naarmunsuojaustiiviste. Ohjaus-

yksikkö ohjaa nostopilarien lineaariliikettä. Käsiohjain ohjaa nostopilareita ja sii-

hen saadaan ohjelmoitua työkorkeudet muistiin. Konekengillä pukit saadaan sää-

dettyä suoraan linjaan toisiinsa nähden, mikäli lattiassa on epätasaisuuksia. Ruu-

vaamalla konekengät yläasentoon laskeutuu pukki siirtopyörien päälle ja sitä on 

mahdollista siirtää työpisteiden välillä. Yläpään liitoksen tiivisteen tarkoitus on vä-

hentää kokoonpanopukin nostovaiheessa mahdollisia noston synkronoinnista 

johtuvia nostopilariin kohdistuvia ei toivottuja jännityksiä. Naarmunsuojatiivis-

teellä suojataan työkappaleiden maalipintaa naarmuuntumiselta kokoonpano-

työn aikana. 

5.2.1 Jalkaosa 

Kokoonpanopukin jalkaosa on kokoonpanopukin maata vasten oleva osa, jonka 

varassa pukki pysyy pystyssä. Jalkaosan täytyy olla tarpeeksi tukeva, että pukki 

on vakaa ja sen päällä on turvallista ja miellyttävää työskennellä. Tuotteen spe-

sifikaatiossa päätettiin, että pukin runko-osat valmistetaan teräksestä. Jalka-

osaan liittyvät toiminnallisista komponenteista ohjausyksikkö, konekengät ja siir-

torenkaat. Jalkaosa ja nostopilari liitetään toisiinsa ruuviliitoksella. 

5.2.2 Nostopilari 

Nostopilari on ostovalmis komponentti, jolla lineaariliike saadaan toteutettua. 

Nostopilari on rakenteeltaan alumiiniprofiilia ja lineaariliikkeen se tuottaa useim-

miten karamoottorilla. Nostopilarin sisällä on lineaarijohteet, jotka on valmistettu 

joko muovista tai teräksestä käyttötarkoituksen mukaan. Johteilla on tarkoitus pa-

rantaa nostopilarin vääntömomentinkestoa sekä ohjata sen osien liikettä. Nosto-

pilari liitetään jalkaosaan ja yläputkeen kiinnityslevyjen läpi ruuviliitoksella. 

5.2.3 Yläputki 

Kokoonpanopukin yläputki on pukin ylin osa, jonka päälle työkappale lasketaan 

ja jonka päällä työtä tehdään. Yläputki valmistetaan tuotespesifikaation mukai-

sesti teräksestä. Yläputki sisältää putkiosan, joka kannattelee työkappaletta sekä 
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kaksi kiinnityslevyä, joista se kiinnitetään nostopilariin. Yläputken päälle asenne-

taan naarmunsuojatiiviste. 

5.3 Käyttölaitteiden valinta 

Esisuunnittelun viimeisessä vaiheessa valittiin käyttölaitteet, joiden pohjalta ko-

koonpanopukkien mekaniikkasuunnittelu toteutettiin. Käyttölaitteista valittiin niille 

asetettujen vaatimusten perusteella projektiin sopivia vaihtoehtoja ja näiden vaih-

toehtojen toiminnallisuudet sekä hinnat selvitettiin toimittajilta. Tämän selvitys-

työn perusteella valittiin kokoonpanopukkien käyttölaitteet. Tässä kappaleessa 

esitellään valitut käyttölaitteet.  

5.3.1 Nostopilari 

Nostopilariksi valittiin Dewert-Okin LP 192 -nostopilari. Tuotespesifikaatiossa ko-

koonpanopukin peruskorkeudeksi oli määritelty 700 mm ja korkeudensäätöva-

raksi 400 mm, sekä minimi kuormankantokyvyksi noin 3 000 N. Projektiin valitun 

nostopilarin asennuskorkeus on 572 mm, nostokapasiteetti 5 500 N, iskunpituus 

400 mm ja staattinen vääntömomentin kesto noston ääriasennossa 1 000 Nm. 

(13, s. 2.)  

Pilareita järjestelmässä on neljä, ja niiden yhteenlaskettu nostokapasiteetti arvi-

oidulla 60 % hyötysuhteella on 13,46 kN, joka tarkoittaa sitä, että systeemin var-

muuskerroin tuotespesifikaatiossa sovittuun 3 000 N maksiminostoon nähden on 

noin 3,8. Valintaperusteita nostopilarin valinnalle olivat pilarin riittävän suuri nos-

tokapasiteetti ja vääntömomentin kesto, projektiin sopiva asennuskorkeus, iskun-

pituus, ohjausjärjestelmä ja nostopilarin hankintahinta. Kuva 10 havainnollistaa 

Dewert-Okin LP 192 -nostopilarin rakennetta ja äärimittoja. 
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KUVA 10. Dewert-Okin LP 192 -nostopilari (13, s. 2) 

5.3.2 Ohjausyksikkö 

Ohjausyksiköksi valittiin Logicdata Compact eco -ohjausyksikkö. Ohjausyksiköitä 

on järjestelmässä kaksi kappaletta ja ne yhdistetään toisiinsa välikaapelin avulla. 

Ohjaus on tyypiltään parallel 2+2, joka tarkoittaa, että moottoriryhmät on kytketty 

rinnakkain.  

Molemmissa moottoriryhmissä on kaksi moottoria ja molemmilla moottoriryhmillä 

on oma ohjausyksikkö. Ensimmäinen ohjausyksiköistä on dominoiva master-oh-

jausyksikkö, johon käsiohjain on kytketty. Toinen ohjausyksiköistä on slave-yk-

sikkö, jonka ohjaama liike seuraa master-yksikön liikettä. Kuvassa 11 Logicdata 
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Compact eco -ohjausyksiköiden kytkentäkaavio, josta selviää parallel 2+2-oh-

jauksen kytkennän periaate. 

 

KUVA 11. Parallel 2+2-ohjauksen kytkentäkaavio (14, s. 17) 

Ohjausyksikön kotelointi on rakenteeltaan muovia ja ohjausyksikkö kiinnitetään 

runkoon ruuvikiinnityksellä. Ohjausyksikössä on liitäntämahdollisuudet kolmelle 

moottorille, käsiohjaimelle, virtajohdolle, maakaapelille, sekä ohjausyksiköt yh-

distävälle välikaapelille ja mahdollisille turva-anturoinneille. Kuvassa 12 esitetään 

Logicdata Compact eco -ohjausyksikön kotelon rakenne ja liitäntämahdollisuu-

det. 
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KUVA 12. Logicdata Compact eco -ohjausyksikön liitännät (15, s. 13) 

5.3.3 HSU-käsiohjain 

Järjestelmän käsiohjaimeksi valittiin Logicdata HSU -käsiohjain. Käsiohjaimella 

ohjataan kokoonpanopukkien nosto- ja laskuliikettä. Käsiohjaimessa on neljä 

muistipaikkaa, joihin voidaan ohjelmoida yleisimmät työkorkeudet. Käsiohjaimen 

kotelo on rakenteeltaan muovia ja kotelossa on pieni näyttö ja toimintopainikkeet. 

Kotelo kiinnitetään runkoon ruuvikiinnityksellä ja käsiohjain yhdistetään liitoskaa-

pelilla master-ohjausyksikköön. Kuvassa 13 havainnollistetaan Logicdata HSU -

käsiohjaimen kotelon rakenne, sekä käsiohjaimen toimintapainikkeet ja niiden si-

jainti. 
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KUVA 13. HSU-käsiohjain (16, s. 4) 

5.3.4 Konekenkä 

Konekengiksi järjestelmään valittiin Sunnex OSM 10331 NO. 1 -konekenkä. Ko-

nekengillä säädetään kokoonpanopukit suoraan linjaan toisiinsa nähden, mikäli 

lattiassa on epätasaisuuksia. Konekenkien toinen tehtävä on vaimentaa tärinää. 

Konekenkä on rakenteeltaan teräsrunkoinen, ja siinä on paksu kuminen vaimen-

nuselementti. Korkeutta säädetään M12-oikaisupultilla. Valitun konekengän ku-

miosan halkaisija on 80 mm ja kuormituksenkesto yhdelle kengälle on 500 kg. 

(17.) 

Valintaperusteita konekenkien valinnalle olivat halkaisijaltaan tarpeeksi suuri ku-

miosa, jotta kokoonpanopukit pysyvät vakaina niiden päällä työskennellessä, 

sekä konekengän riittävä kuormituksenkesto ja oikaisupultin tarkoitukseen sopiva 

rakennepituus. Kuvassa 14 on esitettynä konekengän rakenne. 
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KUVA 14. Sunnex OSM 10331 NO.1 -konekenkä (17) 

5.3.5 Siirtopyörät 

Siirtopyöriksi valittiin Blickle LKPA-GSPO 50K -kääntöpyörät. Siirtopyörillä ko-

koonpanopukit voidaan tarvittaessa siirtää eri työpisteelle. Pyörän runko-osa on 

puristettua terästä ja sen kääntökehässä on kaksinkertainen kuulalaakerointi. 

Kuulien suojaus on toteutettu kiinnityslevyn ja kuulalevyn muotoilulla. Kääntö-

kehä on muokkauslujitettu pitkäikäiseksi, herkkäliikkeiseksi ja lähes välyksettö-

mäksi. Pyörän akseli on toteutettu pultilla. Pyörä-osa on valupolyamidia ja pyö-

rässä on alhainen vierintä- ja kääntövastus. Pyörän rakennekorkeus on 73 mm 

ja pyörän halkaisija 50 mm. Kuormituksenkesto yhdelle pyörälle on 150 kg. (18.)  

Valintaperusteita siirtopyörälle olivat sen rakennekorkeus, mahdollisuus pyörän 

kääntymiseen siirron aikana ja riittävä kuormituksenkesto. Kuva 15 havainnollis-

taa kääntöpyörän kokoonpanoa ja rakennetta. 
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KUVA 15. Blickle LKPA-GSPO 50K -kääntöpyörä (18) 

5.3.6 Naarmunsuojaus 

Naarmunsuojaus toteutetaan OT-Kumi 4305 -kumitiivisteellä. Tiivisteen tarkoitus 

on suojata kokoonpantavia maalattuja työkappaleita maalipinnan naarmuuntumi-

selta. Tiiviste asennetaan kokoonpanopukin päälle. Tiiviste on profiililtaan tupla-

p-tiiviste ja sen leveys on 36 mm. Tiivisteen korkeus on 13 mm. (19, s. 14.)  

Tiivisteen valintaperusteet olivat sen puhdistettavuus paineilmalla, järkevä tiivis-

teprofiili ja tiivisteen projektiin sopivat ulkomitat. Kuvassa 16 on esitettynä naar-

munsuojaustiivisteen profiili ja mittatiedot tiivisteen päästä kuvattuna. 
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KUVA 16. OT-Kumi 4305 -tiivisteen päätyprofiili (19, s. 14) 

5.3.7 Yläpään liitoksen tiiviste 

Nostopilarin yläpään kiinnityslevyn ja yläputken kiinnityslevyn väliin asennetaan 

5 mm paksu  EPDM-kumitiivistematto, joka tekee liitoksesta joustavan ja vähen-

tää liitokseen nostovaiheessa mahdollisesti kohdistuvia ei toivottuja jännityksiä. 

Kuvassa 17 esitettynä yläpään liitoksen tiiviste, johon on työstetty pulttien läpi-

vientien kohdalle reiät. 

 

KUVA 17. Yläpään liitoksen tiiviste 
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5.4 Mekaniikkasuunnittelu 

Kokoonpanopukkien mekaniikkasuunnittelu toteutettiin 3D CAD -suunnitteluoh-

jelmisto SolidWorksilla. SolidWorks on parametrinen 3D-mekaniikkasuunnitte-

luohjelmisto. Ohjelmistoa käytetään erilaisten laitteiden ja koneiden sekä yksit-

täisten osien suunnittelussa. SolidWorksia valmistaa ranskalainen Dassault Sys-

temes. (20.) 

Kokoonpanopukkien mekaniikkasuunnitteluvaiheessa suunniteltiin tuotespesifi-

kaatiossa asetettujen äärimittojen ja kuormitusvaatimusten puitteissa kokoonpa-

nopukin rungon osista jalkaosa ja yläputki. Lisäksi mallinnettiin mittakuvien pe-

rusteella konekenkä ja tiivisteet. Nostopilarin, ohjausyksikön, käsiohjaimen ja 

kääntörenkaiden 3D-mallit olivat saatavissa valmistajan kautta, eikä niitä tarvin-

nut mallintaa itse.  

Kokoonpanon osien suunnittelun ja mallinnuksen jälkeen suunniteltiin osista jal-

kaosan ja yläputken alikokoonpanot. Tämän jälkeen suunniteltiin pukkien pääko-

koonpanot, eli master- ja slave-kokoonpanot. Master- ja slave-kokoonpanojen 

eroina ovat ohjausyksikön kiinnike ja ohjausyksikön asennussuunta. Lisäksi mas-

ter-kokoonpanossa on käsiohjain, jota slave-ohjausyksikössä ei ole. 

5.4.1 Jalkaosan mekaniikkasuunnittelu 

Kokoonpanopukin rakenneosat oli tuotespesifikaatiossa määritelty valmistetta-

viksi teräksestä. Toivomuksena oli myös hyvä hitsattavuus. Jalkaosan materiaa-

lina käytettiin näistä syistä S355-rakenneterästä, joka on ominaisuuksiltaan sopi-

vaa ja helposti hitsattavaa, sekä hinnaltaan kohtuullisen edullista terästä. Jalka-

osassa käytettiin materiaaleina 40 x 100 x 5 mm:n rakenneteräsputkea sekä 10 

mm:n teräslevyä S355-teräksestä. Jalkaosa on kaksiosainen. Osat ovat muuten 

samanlaisia, mutta toisen osan pilarinkiinnityslevyä on pidennetty, että ohjausyk-

sikkö voidaan sijoittaa levyn päälle. Kaikki jalkaosan teräsosien liitokset toteutet-

tiin hitsausliitoksina. Jalan suunnittelussa päälähtökohtana oli tukevuus sen ol-

lessa maata vasten. Lisäksi jalan tulee kestää siihen kohdistuva kuormitus. 
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Jalkaosa suunniteltiin sellaiseksi, että konekengät uppoavat osin jalkarakenteen 

sisälle. Nostopilari kiinnitetään jalkaan ruuviliitoksella. Nostopilarin kiinnityskoh-

tiin jalkaosan molempiin päihin lisättiin 10 mm paksu teräslevy, jolla saadaan li-

sää ainevahvuutta kohtaan, johon pulttiliitoksen sisäkierrereiät tulevat. Jalkaosan 

toisen päädyn kiinnityslevyä levennettiin niin, että ohjausyksikkö voidaan kiinnit-

tää pukin kokoonpanovaiheessa sen päälle.  

Jalkaosaan suunniteltiin myös konekenkien kiinnityskohdat. Kiinnityskohtiin 

suunniteltiin M12-kierrereiät konekenkien kiinnitystä varten ja reikien päälle hit-

sattavaksi M12-mutterit, jotta korkeussäätöön saadaan lisää kierrepituutta. Myös 

siirtopyörien kiinnikkeet kuuluvat jalkaosan rakenteeseen. Siirtopyörien kiinnik-

keet toteutettiin 10 mm:n teräslevyllä, johon pyörät liitetään M6-ruuviliitoksella le-

vyn läpi. Kuvasta 18 on nähtävissä jalkaosan rakenteen osat. 

 

KUVA 18. Jalkaosan rakenne pukin ohjausyksikön puoleisesta päästä katsottuna 

5.4.2 Yläputken mekaniikkasuunnittelu 

Kokoonpanopukin yläputki suunniteltiin S355-teräksestä. Rakenneosina käytet-

tiin 70 x 70 x 5 mm:n teräsputkea ja 12 mm:n teräslevyä. Teräsputki on koko 

kokoonpanopukin pituinen eli 4 500 mm pitkä. Putkeen on liitetty 12 mm paksut 
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kiinnityslevyt nostopilarin yläpään pulttikiinnitystä varten. Osat liitetään toisiinsa 

hitsausliitoksella. Kuvassa 19 esitetään yläputken liittyminen kiinnityslevyyn. 

 

KUVA 19. Yläputken rakenne putken toisesta päästä kuvattuna 

5.4.3 Pääkokoonpanojen mekaniikkasuunnittelu 

Kokoonpanopukkien pääkokoonpanot suunniteltiin toteutettaviksi ruuviliitoksilla. 

Pääkokoonpanoja on kaksi erilaista. Master-kokoonpano sisältää käsiohjaimen, 

jota ei ole slave-kokoonpanossa. Lisäksi ohjausyksikön kiinnitys ja ohjausyksikön 

asennussuunta ovat kokoonpanoissa erilaisia.  

Peruskokoonpano on siis molemmissa pukeissa samanlainen. Molemmissa ko-

koonpanoissa pukin jalkaosa liitetään nostopilarin alapäähän kiinnityslevyn läpi 

neljällä M10-ruuvilla, jotka kiristetään jalkaosissa oleviin kierrereikiin. Nostopilarin 



 

38 

 

yläpään kiinnityslevy liitetään yläputken kiinnityslevyyn neljällä M10-ruuvilla. Tä-

hän liitokseen asennetaan ennen ruuvien asennusta yläpään liitoksen tiiviste.  

Siirtopyörät kiinnitetään kiinnikeisiinsä neljällä M6-ruuvilla. Kahdeksan kappaletta 

konekenkiä asennetaan niille määritetyille paikoille ruuvaamalla ne jalkaosan 

kierrereikiin. Ohjausyksikön asennuspelti ruuvataan kolmella 4,2 x 8 mm:n ruu-

villa kiinni jalkaosan kiinnityslevyssä oleviin reikiin. Ohjausyksikkö ruuvataan 

kiinni asennuspeltiin kahdella 4,2 x 8 mm:n ruuvilla.  

Pukin päälle asennetaan naarmunsuojatiiviste, joka kiinnitetään pukin päälle pel-

tisoiron läpi 4,2 x 8 mm:n ruuveilla 400 mm:n ruuvijaolla. Kuva 20 havainnollistaa 

slave -kokoonpanon eri osien liitoksien ja tiivisteiden asennuksen suunnittelun. 

Lisäksi kuvasta nähdään slave-ohjausyksikön asennussuunta. 

 

KUVA 20. Slave-pääkokoonpanon pukin ohjausyksikön puoleinen pääty kokoon-

pantuna 
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Master-pääkokoonpanossa käsiohjaimen kiinnitys suunniteltiin kolmella 4,2 

mm:n ruuvilla yläputken alle. Ohjausyksikön asennuspelti on eri kätinen kuin 

slave-kokoonpanossa eli ohjausyksikön kiinnitysreiät ovat eri kohdissa, koska oh-

jausyksikön kiinnitys asennuspeltiin suunniteltiin tehtävän peilikuvana slave-ko-

koonpanon ohjausyksikköön nähden. Ohjausyksiköt asennetaan peilikuvina toi-

siinsa nähden siksi, että niiden väliin asennetaan liitoskaapeli, joka yhdistää oh-

jausyksiköt toisiinsa. Kuva 21 havainnollistaa master-kokoonpanon eroja slave-

kokoonpanoon nähden. 

 

KUVA 21. Master-kokoonpanon ohjausyksikön puoleinen pääty kokoonpantuna 

Kokoonpanopukkien master-kokoonpano ja slave-kokoonpano yhdistämällä saa-

daan aikaiseksi järjestelmä, jolla saadaan toteutettua molempien kokoonpa-

nopukkien synkronoitu korkeussäätö ja työkorkeuksien tallennusmahdollisuus. 
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Kuvassa 22 esitetään molemmat suunnittelun pääkokoonpanot samassa ku-

vassa. 

 

KUVA 22. Säädettävät kokoonpanopukit 

5.5 Valmistuspiirustukset 

Opinnäytetyön suunnitteluosuuden viimeinen vaihe oli suunnitella SolidWorks-

ohjelmalla mallinnetuista kokoonpanon osista ja kokoonpanoista valmistuspiirus-

tukset, joiden mukaan säädettävät kokoonpanopukit voidaan valmistaa. Piirus-

tukset tehtiin jokaisesta yksittäisestä osasta, sekä osien kokoonpanoista. Työn 

tilaajan toivomuksesta valmistuspiirustukset käännettiin ja toimitettiin tilaajan hy-

väksyttäväksi AutoCad-suunnitteluohjelman ymmärtämässä DWG-tiedostomuo-

dossa.  

Piirustukset sisältävät kuvat suunnitelluista osista, sekä niiden kokoonpanoista. 

Osapiirustuksesta löytyy osan mitta- ja valmistusmateriaalitiedot, sekä otsikko-

alue, joka sisältää tiedot siitä mihin tuotteeseen ja kokoonpanoon osa kuuluu, 

osan nimen, osanumeron, sekä suunnittelijan nimen ja suunnittelupäivämäärän. 
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Kuvassa 23 nähdään osapiirustus kuvattuna digitaalisessa DWG-tiedostomuo-

dossa AutoCad-suunnitteluohjelmassa. Näkymästä voidaan ohjelman avulla tu-

lostaa paperinen osapiirustus. 

 

KUVA 23. Ohjausyksikön osapiirustus dgw-tiedostomuotoisena AutoCad-suun-

nitteluohjelmassa 

Kokoonpanopiirustukset sisältävät otsikkoalueen perustietojen lisäksi kokoonpa-

non kannalta tärkeät mitat, osaluettelon ja detaljikuvia, jotka selventävät esimer-

kiksi osien liitoksien toteuttamista käytännössä. Kuva 24 havainnollistaa kokoon-

panopiirustuksen rakennetta SolidWorks-suunnitteluohjelmassa. Myös tästä nä-

kymästä voidaan ohjelman avulla tulostaa paperinen kokoonpanokuva. 
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KUVA 24. Master-kokoonpanon kokoonpanopiirustus SolidWorks-ohjelmassa 
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6 YHTEENVETO 

Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin korkeussäädettävät kokoonpanopukit kone-

pajalla tehtävän kokoonpanotyön tarpeisiin. Työ rajattiin sisältämään pukkien to-

teutustavan vallinnan, käyttölaitteiden valinnan sekä mekaniikkasuunnittelun. 

Pukkien tarkoitus on parantaa niiden päällä tehtävän kokoonpanotyön er-

gonomiaa sekä nopeuttaa työn läpimenoaikaa.  

Työ aloitettiin tekemällä vaatimuslista ja tuotespesifikaatio, joissa selvitettiin ko-

koonpanopukkien vaatimat spesifikaatiot. Tuotteen vaatimukset tarkistettiin aloi-

tuspalaverissa. Työ aikataulutettiin ja siitä tehtiin projektisuunnitelma. Kokoonpa-

nopukkien energialähteitä vertailtiin ja valittiin näistä työhön sopivin vaihtoehto.  

Energialähteen valinnan jälkeen mietittiin pukkien toteutusvaihtoehtoja ja valittiin 

näistä sopivin vaihtoehto. Valittu toteutusvaihto hyväksytettiin työn tilaajalla. To-

teutusvaihtoehto jaettiin osatoimintoihin. Valittuun toteutusvaihtoehtoon osa-

toimintoineen etsittiin ja vertailtiin käyttölaitteita. Käyttölaitteet valittiin ja valinnat 

hyväksytettiin työn tilaajalla.  

Seuraavaksi suunniteltiin ja mallinnettiin kokoonpanopukkien itsevalmistettavat 

osat ja ostokomponentit. Mallinnukseen käytettiin SolidWorks-suunnitteluohjel-

maa. Mallinnusvaiheen valmistuttua pukkien osista ja kokoonpanoista tehtiin ra-

kennepiirustukset. Piirustukset hyväksytettiin tilaajalla ja todettiin, että projekti on 

saatu valmiiksi ja voidaan lopettaa. 

Opinnäytetyössä suunniteltiin kokoonpanopukit portaattomalla ja synkronoidulla 

nostotoiminnolla. Tilaajan toiveena oli myös muistitoiminto muutamalle yleisim-

mälle työkorkeudelle. Työn tuloksena saatiin suunniteltua nämä toiminnalliset 

sekä spesifioidut tekniset vaatimukset täyttävä kokoonpanopukkijärjestelmä ja 

järjestelmän osa- ja kokoonpanopiirustukset. Näiden piirustusten perusteella on 

mahdollista valmistaa korkeussäädettävä kokoonpanopukkijärjestelmä.  

Järjestelmä mahdollistaa eripituisten henkilöiden työskentelyn samalla työpis-

teellä mahdollisimman optimaalisista työasennoista. Se myös vähentää pukin 
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päällä tehtäviä työkappaleen nostoja, koska pukin korkeutta voidaan säätää työ-

kappaleen ollessa pukin päällä eikä työkappaletta tarvitse nostaa pois pukin 

päältä noston ajaksi. 

Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja haastava. Käyttölaitteiden yhteenso-

vittaminen spesifioitujen mittojen ja toivottujen toiminnallisten ominaisuuksien ai-

kaansaamiseksi kokoonpanopukkeihin osoittautui haasteelliseksi. Myös tar-

peeksi yksityiskohtaisen tuotetiedon löytäminen käyttölaitteista oli vaikeaa ja tie-

don etsimiseen jouduttiin käyttämään paljon aikaa. Näistä haasteista kuitenkin 

selvittiin ja saatiin suunnitelma ja valmistuspiirustukset, joita työn tilaajalla on 

mahdollisuus hyödyntää säädettävien kokoonpanopukkien valmistuksessa. 
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