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1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena on Tydpistenostureiden suunnittelu. Opinnaytetyo
toteutettiin Karstulassa sijaitsevan konepajan Ka-mu oy:n toimeksiannosta.
Toimeksiantaja yritykseen on valmistumassa tuotantotilojen laajennus
opinnaytetyoni tekemisen aikana. Uusiin tiloihin on maara sijoittaa tyostokoneita ja
pienimuotoiset kokoonpanotilat, uudet tydpisteet tarvitsevat nosturit tyontekijéiden

kayttoon.

Ensimmaisissa toimeksiantajan kanssa kaydyissa keskusteluissa oli ajatuksena, etta
toimeksiantona olisi vain suunnitella uusiin tiloihin sopivat nosturit. Tehtava
kuitenkin laajentui ajatellusta, kun paatimme ottaa osaksi toimeksiantoa nostureiden
CE-hyvaksynnan huomioimisen suunnnittelutydssa. Tehtava vaikutti kuitenkin yha
mielenkiintoiselta, ja arvelimme tydn soveltuvan hyvin opinnaytetydksi. Tyon

paatavoitteet olivat edelleen mekaanisen suunnittelun saralla.

Opinnadytetyon tekija on tydskennellyt toimeksiantajalla cnc-koneistajana ennen
insindoriopintojaan, joten omaa kokemusta nostureiden kdyttamisesta ja yrityksen
valmistustekniikoista seka tyoymparistosta on entuudestaan. Tyon aihealue koettiin
sopivan haastavaksi ja monipuoliseksi. Tyo sisaltdaa koneenrakennukseen liittyvan
lainsddadannon ja standardien selvitystad, systemaattisesti etenevaa suunnittelua,
lujuuslaskentaa, yksityiskohtien ideointia seka simuloimista ja pohdintaa

menetelmien toteutuksesta.



2 Kehittamistutkimus

Opinndytetyossa sovellettiin kehittamistutkimuksen menetelmaa, jonka todettiin so-
veltuvan valittuun aihealueeseen. Ty6ssa pyrittiin parantamaan tuotetta, jossa kehit-
tamistyo perustuu teoriapohjaan ja tutkimustuloksiin. Kehittamistutkimuksessa yh-
distyvat kaksi prosessia: kehittamistyo ja tutkimustyo, jotka etenevat rinnan tai syk-
leittdin prosessin aikana. Kehittamistyon kohteena voi olla esimerkiksi prosessi, tuote
tai toiminta ja sen toteutustapa noudattaa ilmidlle tyypillista prosessia. Kehittamis-
tutkimus ei ole oma erillinen tutkimusmenetelma, vaan joukko erilaisia menetelmia,
joita sovelletaan kehittamiskohteen mukaan. Tutkimusotteessa yhdistyvat kvalitatii-
viset ja kvantitatiiviset menetelmat. Tutkimusty6 noudattaa kohteelle soveltuvaa tut-
kimusprosessia ja tutkimusmenetelmia, tutkimus sijoittuu paaasiassa kehittamistutki-
muksen alkuun ja loppuun, ja sen tuotoksena syntyy tassa tapauksessa opinnaytetyo.

(Kananen 2012, 19-21, 45)

Ty6elamassa organisaatiot tekevat jatkuvaa kehittamistyota parantaakseen omia pal-
veluitaan, tuotteitaan, toimintoja ja prosesseja. Kehittamistyon syventaminen tutki-
mukselliseen muotoon, jossa tehty tydo dokumentoidaan ja kdytetdan tieteellisia me-

netelmia, on tarkoitus tuottaa uutta ja luotettavaa tietoa. (Mts. 20-21.)

Kehittamistutkimus pyrkii parantamaan kohteena ollutta ilmiota. Tutkimustuloksen
on tarkoitus saada muutos entiseen, sen ei ole tarkoitus yleistad, koska tulos edellyt-
taa muutosprosessia ja tulokset koskettavat yksittdistapauksia. Kehittamisesta synty-
neet tulokset voivat olla esimerkiksi prosessin ja toiminnan osalta seuraavanlaisia: On
onnistuttu parantamaan tydpaikan tyéviihtyvyyttd, On parannettu tuotteen/proses-
sin lépimenoaikaa ja vastaavasti tarkasteltaessa tuotetta: On kehitetty uusi tuotekon-
septi, tai kuten tdman tyon tavoitteiden mukaisesti, on onnistuttu suunnittelemaan
kéytettévyydeltéiéin erinomaiset nosturit, jotka parantavat tyén mielekkyyttd ja tyo-

turvallisuutta. (Mts. 43.)



2.1 Aiheen rajaus ja tavoite

Kehittamistyon tavoitteena oli suunnitella toimeksiantajan koneistustiloihin sopivat

tyOpistenosturit. Tyon konkreettiset odotukset olivat uusiin tiloihin sopivien nosturi-
mallien valinnassa, nostureiden mekaanisessa suunnittelussa ja nostureiden 3D-mal-
leissa. Tyopiirustukset rajattiin tasta tyosta pois, koska suunnitelmaa tullaan viela ar-

vioimaan 3D-mallien perusteella.

Osatavoitteeksi maariteltiin lisaksi lainsaadannon ja standardien selvitys nostureiden
valmistukseen liittyen, sekd nostureiden suunnittelu CE-hyvdksynnan edellyttamalla
tavalla. Ty6hon kuului osa CE-hyvaksynnan vaatimien dokumenttien tuottamisesta,
siltd osin kuin suunnitteluprosessi tyon rajattuun pisteeseen sita vaati. Osa dokumen-
teista, kuten tekninen dokumentti, lopullinen riskien arviointi ja kayttdohjeet on teh-

tavissa prototyypin valmistuksen yhteydessa.

2.2 Kehittamistehtavat

Kehittamistehtavien avulla pyrittiin saavuttamaan ratkaisuja, joiden avulla paatavoite
saavutaan. Paatavoitteen ollessa pienemmissa osissa voidaan projektissa edeta jar-

jestelmallisemmin kohti tyon valmistumista. Kehittdmistehtavat olivat:

Tuotantotiloihin sopivien nosturityyppien valinta
Kaytossa- ja markkinoilla olevien nosturityyppien vertailu
Lainsaadannon ja standardien selvitys

Nosturien mekaaninen suunnittelu

v A wohdoE

Tarvittavien dokumenttien tuottaminen

2.3 Toimeksiantaja

Ka-mu oy vuonna 1982 perustettu alihankinta konepaja, joka on keskittynyt tark-

kuutta vaativaan pieneen- ja keskiraskaaseen koneistamiseen. Ka-mu oy sijaitsee



Keski-Suomessa, Karstulan kunnassa ja tyollistaa liki 30 metallialan tyontekijaa. Yri-
tyksen merkittavimpia asiakkaita ovat mm. Valmet, Maillefer, TMR, ja Rosendahl
Nextrom. Lisaksi yritykselld on verkkokauppa, Blinfactory.fi, heidan itse suunnitel-

mille ja valmistamilleen, auton- ja moottorikelkan billet-osille.

Yrityksen toiminta koostuu padasiassa koneistuspalveluista, lisdksi suunnittelu-, ko-
koonpano- ja hitsauspalvelut ovat osa toimintaa. Opinndytetyoni tekemisen aikana
yritykseen valmistuu n. 350 m? koneistustilojen laajennus, uusiin tiloihin sijoitetaan

koneistuskeskuksia seka kokoonpanotilat.

3 Lainsaadanto

3.1 Lainsaadanto yleisesti

Euroopan unionin alueella koneen suunnitteluun ja valmistukseen liittyen on ole-
massa lainsdadant6a ja standardeja. Sdadosten tarkoituksena on muun muassa taata
koneiden turvallisuus ja vaatimustenmukaisuus Euroopan talousalueella. Saadokset
ovat sidoksissa EU-direktiiveihin, jotka ovat otettu kdyttoon jasenvaltioiden omissa
laissa. Suomessa direktiivit saatetaan voimaan useimmiten valtioneuvoston asetuk-

sina. (Koneturvallisuuden standardien suhde lainsdadadantoon, n.d.)

Saannosten kirjo on melko laaja ja kutakin konetta koskevan standardin tulkitsemi-
nen vaatii suunnittelijalta perehtyneisyytta asiaan. Lainsdaadanto ja standardit on
hyva ottaa huomioon ohjaavina vaatimuksina ja periaatteina, jo suunnittelun alkuvai-

heilla riskienhallinnan ja vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi. (Mts.)



Koneisiin liittyvat direktiivit ovat pddasiassa joko valmistajia koskevia tuotedirek-
tiiveja, johon luetaan myos luvussa myéhemmin mainittu, konedirektiivi 2006/42/EY
tai tyonantajia ja kayttoa koskevia tyoolosuhdedirektiiveja. Laki velvoittaa tuotteen
olevan direktiivien vaatimusten mukainen, jotta se voidaan valmistaa, saattaa mark-
kinoille ja ottaa kdyttoon seka halutessa myyda tai siirtda toiseen jasen maahan. (Sii-

rilda 2019, 29-31.)

Tassa tyossa keskitytaan padasiassa koneen valmistusta ja suunnittelua koskeviin
saadoksiin. Lainsadadannon yhteytta direktiiveihin ja standardeihin on kuvailtu ylei-

sesti alla olevassa taulukossa. (Taulukko 1.)

Taulukko 1 Suomessa koneisiin liittyvat sdddokset koskevat toisaalta koneiden
valmistajia seka toisaalta kayttdjia (tyonantajia). (Perustuen: Siirila 2019, 29)

Tuotedirektiivit Olosuhdedirektiivit
-Koskevat valmistajia -koskevat tyGnantajia
(ja valillisesti tyonantajia)

Suomessa Suomessa
- Konelaki (1016/2004) -Tyoturvallisuuslaki (738/2002)
- Koneasetus (400/2008) -Kayttoasetus (403/2008)

Yhdenmukaistetut EN-standardit




3.2 Konelaki

Suomessa on kaytossa Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta,
ns. Konelaki (1016/2004). Laki koskettaa koneiden myyjid, valmistajia sekd muita
henkil6ita, joka saattaa koneen kayttoon tai markkinoille. (L 2004/2016, 1-2 §.)

Koneisiin ja tyoturvallisuuteen liittyvat lait puuttuvat koneiden vaatimuksiin yleisella
tasolla, ja esittavat yleisia periaatteita ja tavoitteina. Lain perusteella on maaritelty

asetuksia, jotka tasmentavat vaatimuksia yksityiskohtaisesti. Konelain kohdalla tama
tarkoittaa Valtioneuvoston tekemaa asetusta koneiden turvallisuudesta (koneasetus
400/2008), kaytannossa tama asetus tarkoittaa konedirektiivin (2006/42/EY) taytan-

toonpanemista. (Siirila 2016, 31.).

3.3 Koneasetus (Konedirektiivi)

Konedirektiivi (2006/42/EY) on sdadetty Euroopan parlamentissa sitd koskevien ko-
neiden ja laitteiden suunnitteluun ja valmistukseen toimivana ohjeistuksena ja suun-
taviivana koneturvallisuuden varmistamiseksi. Direktiivin tarkoituksena on yhdenmu-
kaistaa koneiden turvallisuusvaatimukset ja taata EU:n sisdmarkkinoiden toimivuus.
Direktiivia sovelletaan jokaiseen uuteen koneeseen, tata sovelletaan myds omaan
kayttoon valmistettujen koneiden osalta. Konedirektiivin ehtojen tayttyminen on val-
mistajan tai markkinoille saattajan vastuulla. CE-merkinta ja koneelle laadittu EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus, osoittavat koneen olevan vaatimusten mukainen.

(2006/42/EY)

Suomessa nykyinen konedirektiivi (2006/42/EY) saatettiin voimaan valtioneuvoston
asetuksella koneiden turvallisuudesta (400/2008), ns. koneasetus. Kaytanndssa kone-

asetus ja konedirektiivi yhtenevaiset, ja ovat olleet noudatettavissa 29.12.2009 al-
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kaen. Konedirektiivi ja koneasetus sisaltavat yleiset koneiden suunnittelussa kaytet-
tavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset, tarkemmat tekniset vaatimukset on kuvattu

koneturvallisuuden standardeissa. (Siirila 2016, 34.)

Koneasetuksen soveltamisalaan kuuluvat asetuksessa maaritellyt seuraavat tekniset

laitteet varsinaisten koneiden lisdksi: (400/2008.) muokattu.

e koneisiin

e vaihdettaviin laitteisiin

e turvakomponentteihin

e nostoapuvilineisiin

e nostoketjuihin, -kéysiin ja -voihin
e nivelakseleihin

e osittain valmiisiin koneisiin

3.3.1 Koneen maaritelma

Koneasetuksen mukaan koneella tarkoitetaan tiivistetysti ilmaistuna; toisiinsa liitetty-
jen osien tai komponenttien yhdistelmaa, jossa on tai joka on tarkoitettu varustetta-
vaksi muulla kuin valittomalla ihmis- tai eldinvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestel-
malla. Koneessa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva. Kone on kokoonpantu
erityista toimintoa varten. Tarkemmat maaritelmat loytyvat koneasetuksesta. (ks. A

400/2008, 4 §)
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3.4 Koneturvallisuuden standardit

Koneturvallisuuden standardit ovat konedirektiivia tarkentavia saannoksia, Euroo-
passa yhtenevaiset EN-standardit ovat sisall6ltdan vastaavanlaisia jokaisessa euroop-
palaisten standardoimisjarjestdjen jasenmaissa. Suomessa yhtenevaisten standar-

dien tunnus on SFS-EN. (Siirild 2016, 87-88.)

Standardit esittdavat koneasetuksen vaatimuksia koskevia tarkempia vaatimuksia ja
menettelytapoja, standardeja tarkistetaan ja tarvittaessa uusitaan viiden vuoden va-
lein vastaamaan tekniikan nykytasoa. Standardien voidaan ajatella toimivan suunnit-
telun apuna, ettad naitd noudattamalla varmistutaan koneasetuksen vaatimuksista.
Standardien kadytto on vapaaehtoista, jos voidaan osoittaa muilla tavoilla koneen
tayttavan konedirektiivin (Suomessa koneasetuksen) vaatimukset. Useimmiten on
kuitenkin helpompi toimia standardien mukaan, jolloin varmistutaan edelld maini-
tuista seikoista. Yleensa koneen tayttaessa sita koskevat yhdenmukaistetut standar-

dit, tayttyvat myos koneasetuksen vaatimukset. (Mts. 87-88.)

Koneturvallisuuden standardit on jaoteltu hierarkkisesti kolmeen eri tyyppiin: A-, B -
ja C-tyypin standardeihin (Taulukko2). A-tyypin standardeja on vain yksi, SFS-EN ISO
12 100, joka sisaltaa turvallisuuden ja riskien arvioinnin ja hallinnan perusteet. (Siirila

2016, 91.)
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Taulukko 2 Koneturvallisuuden standardien hierarkia (Perustuen: Siirild 2016, 91.)

A-tyypin standardi (turvallisuuden
perusstandardi)

SFS-EN ISO 12 100

B-tyypin standardi (turvallisuuden ryhmastandardi)

Tiettya ominaisuutta kasittelevat standardit (melu,
ergonomia, kulkutiet yms..)

C-tyypin standardi (konekohtainen turvallisuusstandardi)

Sisaltavat yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia tietylle
koneelle tai koneryhmalle

Konetta suunnitellessa olisi hyva ensimmaisena selvittaa onko konetta koskevaa C-
tyypin standardia olemassa, koska C-tyypin standardi on kohdistettu tiettyyn konee-
seen tai koneryhmaan ja yleensa ohjaa tarvittaviin A- ja B-tyypin standardeissa ole-

viin vaatimuksiin. (Standardien hierarkia. n.d.)

A- ja B-tyypin standardit kasittelevat saannoksia laaja-alaisemmin ja sallivat mahdolli-
sesti eri toteutusvaihtoehtoja koneen suunnittelussa ja rakenteessa. C-tyypin stan-
dardien tarkoituksena on esittaa konedirektiivin turvallisuusvaatimukset mahdolli-
simman tarkasti tuotekohtaisesti seka ohjata kayttdmaan A- ja B-tyypin standardeja

tarkoitetulla tavalla. C-tyypin standardi on ndistéa aina ensisijaisesti kaytettava. (Mts.)

3.5 Riskien arviointi ja hallinta

Riskien arviointi on olennainen osa koneturvallisuuteen liittyvaa lainsdantoa. Riskien

arvioinnin velvoite mainitaan niin tyonantajia koskevassa tyoturvallisuuslaissa ja
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kdyttoasetuksessa kuin koneiden suunnittelijoita ja valmistajia koskevassa konease-
tuksessakin. Jos koneelle ei ole tehty asianmukaista riskien arviointia, ei kone ole sita
koskevien sddadosten mukainen ja ei ole taten laillisesti markkinoilla tai kaytdssa. (Sii-

rild 2016, 161.)

Riskien arvioinnilla pyritaan tunnistamaan koneen kayttoon liittyvat riskit jo suunnit-
telu vaiheessa ja pienentamadan ne mahdollisimman pieniksi, seka varautumaan jal-
jelle jaaneisiin riskeihin. Riskien arviointi on iteratiivinen prosessi, jossa riskien tun-
nistamisen ja mahdollisten muutosten jalkeen prosessi kdaydaan uudestaan lapi, kun-
nes jaannosriskit ovat hyvaksyttavalla tasolla. Hyvaksyttava riskitaso maaritellaan ko-
netta koskevissa standardeissa ja koneasetuksessa. (Tms. 162-164; SFS-EN ISO 12
100:2010, 28.)

Riskien arvioinnissa voidaan kadyttaa erilaisia menetelmatapoja. Kaytettava mene-
telma on valittava siten, etta se sopii koneita suunnittelevan yrityksen tai koneita
kayttavan tydpaikan kaytantoihin ja on tarkoitukseen sopiva. Yhteista kaikille mene-

telmille on riskien yleisen menetelmatavan kayttaminen. (Siirila 2016, 222.)

Standardissa SFS-EN ISO 12100 on kuvailtu riskien arvioinnin iteratiivinen kolmen as-

keleen menettelytapa. (ks. kuvio 1.)
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Riskien arvioinnin ensimmaisen vaihe on koneen raja-arvojen madrittely. Tallaisia
asioita ovat esimerkiksi: tarkoitettu kaytto ja kayttaja, koneen tarvitsema tila, kayt-
toika, puhtaanapito, kayttoymparisto ja muut koneen tekniset ominaisuudet. Koneen
kayttéon huomioidaan myos kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto (Siirila,

166.)

Vaarojen tunnistaminen on toinen vaihe riskien arviointia. Vaaroja tunnistaminen
on tarkea osa riskien arviointia, jotta vaaroihin osataan varautua. Vaarat pyritaan
tunnistamaan koneen koko elinkaaren ajalta, aina kuljetuksesta ja kokoonpanosta,
kayttoon ja kaytosta poistamiseen asti. Vaarojen jarjestelmalliseen tunnistamiseen
on olemassa valmiita menetelmia, joita voidaan hyédyntaa. (SFS-EN 1SO 12100:2010,

38-40.)

Riskin merkitys maaritelldan vaaratekijan toteutumisen todennakoisyydella suh-
teessa mahdollisten seurausten vakavuuteen, jonka perusteella saadaan selville riski-

taso, ja tarvitseeko riskin pienentaminen toimenpiteita. Yksi yleinen tapa riski tason



16

madrittdmiseen on matriisi, jossa seurausten vakavuus jaetaan 11 tasoon ja todenna-

kdisyys 10 tasoon. (Siirilda 2016, 225.)

Taulukko 3. Riskiluokituksen maarittely todenndkoisyyden ja vakavuuden suhteen

(Siirila 2016, 225.)

Toden-
nikéisyys

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1 10 20

0,9 9 18 27

0,8 8 16 24

0,7 7 14 21

0,6 6 12 18

0,5 5 10 15

0,4 4 8 12

i3] 3 6 9 27

0,2 2 4 6 8 10 14 16 18 20

0,1 1 2 3 4 5 7 8 9 10 N
1 10 20 30 40 50 70 80 90 100

Seurausten vakavuus

BS 8800 standardiin perustuva luokittelu maarittaa tehtavat toimenpiteet riskitason

mukaan. Siirild (2016, 228) on lisannyt suunnitteluvaiheessa tarvittavat toimenpiteet

riskitason mukaan seuraavalla tavalla:

Taulukko 4. Toimenpiteet suunnitteluvaiheessa (Perustuen: Siirila 2016, 225, 228)

Riski

Lukuarvo

Tarvittavat toimenpiteet suunnitteluvaiheessa
oleville koneille

ominaisuuksia on muutettava tai koneeseen lisdttdva suojuksia

Rickid pienennettidvi. Suunnittelua jatkettava ja koneen

tai turvalaitteita tai muita turvallisuus ominaisuuksia.

turvallisuuden seuranta ja kokemusten seuranta on tarpeen.

Kone voidaan valmistaa ja ottaa kdyttodn. Aktiivinen

Kone voidaan valmistaa ja ottaa k&yttodn.
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Riskien pienentdamisen perusperiaatteet on jaoteltu kolmeen eri vaiheeseen, joita tu-

lisi noudattaa seuraavassa jarjestyksessa:

1. Ensisijaisesti kone on suunniteltava ja rakennettava, siten etta jaljelle jaavia

riskeja (jadnnosriskeja) voidaan pitaa riittavan pienina.

2. Riskeja pienennetdan suoja- ja turvalaitteilla, tai muilla turvallisuus toimenpi-

teilla.

3. Jaljelle jadvista riskeista on tiedotettava koneen kayttajalle kayttoohjeissa ja
konekilvissa. Tarvittaessa maaritettava henkilosuojainten kdyttotarve tai onko

jokin erikoiskoulutus tarpeen koneen kaytt6a ajatellen.

3.5.1 Riskien arvioinnin dokumentointi

Riskin arvioinnin ja riskin pienentamisen asiakirjat, on koneturvallisuuden kattostan-

dardin (EN-SFS-ISO 12 100) mukaan koottava ainakin seuraavin osin:

a) Koneen tiedot, kuten kayttotarkoitus ja raja-arvot.

b) Tunnistetut vaarat ja vaaratilanteet.

c) Tiedot, joihin arviointi pohjautuu ja tietoihin liittyva epavarmuus.
d) Tavoite, johon riskinarvioinnilla pyritaan.

e) Turvallisuustoimenpiteet, joilla riskeja vahennetdan tai poistetaan.
f) Jaannosriskit

g) Kaikki riskinarvioinnin aikana taytetyt lomakkeet.

h) Tulos lopullisesta riskinmerkityksen arvioinnista.
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3.6 Tekninen dokumentti

Konedirektiivin (2006, § 5.) mukaan koneelle on laadittava tekninen tiedosto ennen
kayttéonottoa tai markkinoille saattamista. Teknisen tiedoston on tarkoitus osoittaa,
kone on sita koskevien direktiivien mukainen ja siita tulee ilmeta, koneen rakenne,
valmistus ja toiminta, silta osin kuin vaatimusten todentaminen on mahdollista ta-
man dokumentin avulla. Konedirektiivissa on lueteltu vaatimukset seuraavin osin:

(2006/42/EY, liite 7)

a. Koneen yleiskuvaus

b. Koneen yleispiirustus tarvittavine kuvauksineen ja selityksineen

c. Yksityiskohtaiset piirustukset, laskelmat, testaustulokset ynna muut

d. Riskien arviointia koskevat asiakirjat, joista selvida kaytetty mene-
telma

e. Konetta koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset

f. Kuvaus suojaustoimenpiteista, jotka toteutettu tunnistettujen vaaro-
jen poistamiseksi tai riskien pienentamiseksi

g. Tarvittaessa maininta jadnnosriskeista

h. Kaytetyt standardit ja muut tekniset eritelmat sisdltden tiedon milta
osin sovellettu

i. Tarvittaessa tekniset selosteet, joista ilmenevat valmistajan tai taman
valitseman laitoksen tekemien testien tulokset

j-  Kopio koneen ohjeista

k. Kopio EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta
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3.6.1 CE-merkinta ja EY-vaatimustenmukaisuustodistus

Koneeseen kiinnitetty CE-merkinta on vakuutus siita kone tayttaa konedirektiivin
(2006/42/EY) vaatimukset. CE-merkinta on pakollinen tuotteelle, kun sita koskeva di-
rektiivi niin vaatii. CE-merkinnan voi tehda valmistaja itse konedirektiivin

(2006/42/EY, liite 3) ohjeistetulla tavalla.

CE-merkityn koneen edellytyksena on, ettd koneelle on laadittu ja allekirjoitettu EY-
vaatimuksenmukaisuusvakuutus, jossa valmistaja tai sen edustaja vakuuttaa, etta

kone tayttaa sita koskevat konedirektiivin vaatimukset. (2006/42/EY, liite 2)

4 Systemaattinen suunnittelu

Ty6pistenostureiden suunnittelu ja valmistus omaan kaytto6n on prosessina hyvin
samankaltainen, kuin mika tahansa tuotekehitysprojekti. Teknisen osaamisen lisdksi
projektinhallinta on tarkea osa projektin onnistumista. Tassa tyossa on kaytetty sak-
salaisen standardin VDI 2221 mukailevaa tuotekehitysmenetelmaa, jossa prosessin

vaiheet on jaoteltu neljaan eri padvaiheeseen. (kuvio 4.)
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Tyonvaihe Tyontulos

Tehtavan selvitys
Informaation vahvistaminen

Vaatimuslista

Luonnostelu

Periaatteen vahvistaminen

Konsepti

Kehittely

Rakennemuodon )
vahvistaminen Lo pu llinen

kehitelma

Viimeistely

Valmistustekniikan
vahvistaminen

Dokumentaatio

Kuvio 2 Tuotekehitysprosessin rakenne. (Perustuen: Pahl & Beitz, 47-50.)

Tehtdvan selvityksessa pyritdaan maarittamaan suunniteltavalle tuotteelle reunaeh-
dot ja funktiot, jotka tuotteen pitaa tayttaa. Tapauksen mukaan huomioon otetaan
markkinataloudelliset asiat kannattavuuden maarittamiseksi tai asiakkaan toimeksi-
antona tehtdessa kustannusten selvittamista varten. Taima on syyta tehda niin tar-
kasti ja laajasti kuin mahdollista, jotta my6hemmissa vaiheessa valtyttaisiin uudel-
leensuunnittelulta ja kustannusten karkaamiselta. Selvityksen tuloksena syntyy vaati-
muslista, joka seuraa koko tuotekehitysprojektin aikana mukana ja jota paivitetaan
vain tilanteen niin vaatiessa. Vaatimuslista laaditaan toivomusten ja vaatimusten

muodossa: (Pahl & Beitz 1990, s 59-64.)
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e Vaatimukset (V) on taytyttdva kaikissa olosuhteissa. Tayttamatta jattdminen aiheut-
taa suunnitellun ratkaisun hylkdamisen. Vahimmaisvaatimukset ilmoitetaan tarkoi-
tukseen sopivalla tavalla muotoiltuna (esim. P > 5kw).

e Toivomukset (T) otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. Toivomuksissa huo-
mioitava, ovatko ylimaaraiset kustannukset saavutettavan hyoédyn arvoisia.

Luonnosteluvaiheessa muodostetaan vaatimuslistaa hyvaksikayttdaen periaatteelli-
nen ratkaisu, eli konsepti. Luonnosteluvaiheeseen kuuluu abstrahointi, toimintara-
kenteen laadinta ja sopivien vaikutus periaatteiden etsiminen. (Pahl & Beitz 1990,

71.)

Luonnosteluvaiheessa ratkaisuehdotukset laaditaan konkreettisempaan muotoon,
jossa kayvat ilmi tarvittavat materiaalit, tekniset ratkaisut ja peruspiirustukset. Luon-
nosteluvaihe tulisi tehda huolella, silla myéhemmissa vaiheissa perustavan laatuisia
ongelmia ei valttamatta pystyta korjaamaan ja joudutaan palaamaan, takaisin tahan

vaiheeseen. (Mts. 49.)

Kehittelyvaiheessa suunnitellaan koneen tai laitteen kokoonpanorakenne taydelli-
sesti, ottaen vahvasti huomioon tekniset ja taloudelliset nakékohdat. Usein joudu-
taan tekemaan useita eri luonnoksia joko rinnakkain tai perakkain, eri rakenteiden
etujen ja haittojen arvioimiseksi. Lopullinen ratkaisu saattaa |6ytya eri luonnosten yh-
distelmista, vaikka jokin ratkaisu kokonaisuudessaan olisikaan sopiva. Lopullinen ko-
koonpanorakenne tarkistetaan kustannusvaatimusten ja rakenteellisten vaatimusten

osalta ennen kuin se voidaan siirtda viimeistelyvaiheeseen. (Mts. 49.)

Viimeistelyvaiheessa tuotteelle tapahtuu valmistustekninen maarittaminen. Raken-
teen lopulliset muodot ja yksittdisosien mitoitus tdsmennetdan. Rakennetta tarkas-

tellaan ensisijaisesti valmistuksen ja kustannusten kannalta. Usein huomataankin yk-
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sityiskohtien aiheuttavan ongelmia, ja rakenne saatetaan joutua palauttamaan uu-
delleen kehiteltavaksi. Rakenteen saatua lopullisen muotonsa ja kaikki yksityiskohdat
ja valmistustekniset asiat on saatu optimoitua, tehdaan tarvittavat dokumentit val-
mistusta ja kokoonpanoa varten. Lopuksi tuotetaan kaikki tuotteeseen liittyvat doku-

mentit, kuten CE-merkinnan vaatimat liitteet. (Mts. 50.)

5 Suunnittelutyo

Suunnittelutyo alkoi toimeksiannosta, joka oli talla kertaa yrityksen sisdinen tarve ky-
seiselle tuotteelle. Tehtavana oli suunnitella yrityksen laajentuneisiin koneistustiloi-
hin soveltuvat nosturit tuleville koneistuskeskuksille seka kokoonpanotilaan. Alusta-
vina kriteereina olivat nostureiden ulottuvuus, nostokyky, kdytettavyys, huoltova-
paus seka tavanomainen kustannustaso huomioiden. Yrityksen yleinen halu toimia
tyoturvallisuus ja laatustandardien mukaisesti, velvoittaa osaltaan suunnittelijaa huo-
mioimaan lainsdadannolliset asiat tuotteita suunniteltaessa. Suunnitteluprosessi suo-

ritettiin edella kuvaillulla systemaattisen suunnittelun menetelmaa mukaillen.

5.1 Tehtdvan selvitys

Suunnittelutyo aloitettiin tutustumalla tilojen pohjapiirustuksiin ja koneiden alusta-
vaan layoutiin, toimeksiantajan edustajan llkka Salon avustuksella. Kyseisessa tilai-
suudessa maariteltiin nostureiden alustava kappalemaardinen tarve ja sijoittelu. Nos-
turit oli maara asentaa tiloissa valmiina oleviin rakennepylvaisiin, jotka oli rakennus-
vaiheessa suunniteltu kaytettavaksi myos tata tarkoitusta varten. Rakennepylvaisiin
ei saa kuitenkaan hitsata kantavia rakenteita, joten nostureiden kiinnitys olisi suunni-
teltava tama huomioiden. Valmistuksen sarjakoon kasvattaminen pienentaa yksittai-
sen tuotteen hintaa, tdman vuoksi saman nosturi mallin olisi sovelluttava jokaiseen
suunniteltuun asemaansa. Suunniteltujen nostureiden ulottuvuutta hahmoteltiin Au-

tocad-ohjelmistolla tilojen pohjapiirustukseen (kuvio 3).
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Kuvio 3 Laajennusosan layout

Ohella suoritettiin alustavaa ideointia tiloihin sopivista nostureista, ideoita ja koke-
musta haettiin vanhoissa tiloissa olevissa nostureista seka kilpailijaselvitykselld,
markkinoilla olevista nostureista. Tilojen korkeuden ja kattorakenteen vuoksi sopi-
vaksi nosturityypiksi oli ehdotettu toimeksiantajan toimesta ylatuettua kaantépuomi-
nosturia. Alustava vaatimuslista (ks. liite 1.) luotiin ndiden tutkimusten, nostureita
kdyttavien tyontekijoiden ja toimeksiantajan kanssa kaytyjen keskustelun pohjalta.
Vaatimuksissa otettiin huomioon myos tuotteen mahdollinen tuleva kadytto esimer-

kiksi kaupallisessa mielessa.

Yrityksessa ei ollut aiempaa kokemusta CE-hyvaksyttyjen nostureiden suunnittelusta,
joten lainsaadannon vaikutus suunnitteluprosessiin oli aloitettava jo tehtavan selvi-

tyksessa. Alla lueteltu tyota ohjaavia standardeja.
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Tyo6ssa huomioitavat standardit

e SFS-EN ISO 12100:2010 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin
arviointi ja riskin pienentdaminen.

e SFS-ISO/TR 14121-2:2013 Koneturvallisuus. Osa2: Kdytannon opastusta ja esi-
merkkeja menetelmista.

e SFS-EN 13001-1 Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 1: Yleiset periaatteet ja vaatimuk-
set.

e SFS-EN 13001-2 Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 2: Kuormitukset.

e SFS-EN 13001-3-1 + Al Nosturit. Yleissuunnittelu. Osa 3-1: Terdsrakenteiden ra-
jatilat ja kelpoisuuden osoittaminen.

e SFS-EN 13135 Nosturit. Turvallisuus. Suunnittelu. Laitteita koskevat vaatimukset.

e SFS-EN 1991-3 + AC Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat osa: Nostureista ja
muista koneista aiheutuvat kuormat

e SFS-EN 16851:2017 Cranes. Light crane systems. (konekohtainen C-tyypin stan-
dardi)

Kyseiselle nosturityypille soveltuvan c-tyypin standardin |6ytyminen aiheutti alkuun
hieman hankaluuksia, koska kyseista standardia ei ollut vielad sisallytetty muihin nos-
turi standardeihin. Varmistaakseni oikean standardin kdyton, lahestyin asiaa koskien
Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys (METSTA) ry:n asiantuntija Frans Nilsen:ia
sahkopostitse. Nilseniltad sain vastauksen ja ohjeistuksen oikean standardin kayttoon

nopeasti. (Nilsén 2020.)

5.2 Luonnostelu

5.2.1 Katsaus markkinoilla oleviin ratkaisuihin

Luonnosteluvaihe aloitettiin katsauksella markkinoilla oleviin ratkaisuihin. Katsauk-
sessa saatua tietoa kaytettiin myohemmissa vaiheissa suunnittelun apuna seka luo-
tettavuuden arvioimisessa. Eri nosturimalleista keskityttiin ylatuettuihin kdanto-
puominostureihin, joiden kiinnitys on tarkoitettu seindan tai tolppaan. Katsauksen
etuna tdssa vaiheessa oli, ettd ideoita eri rakenteista oli nopeasti saatavilla visuaali-

sessa muodossa.

Kuviossa 4 on esitetty Kito Erikkildn valmistama seindkdaantépuominosturi.
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Kuvio 4 Kito Erikkila seindkadantopuominosturi (https://www.erikkila.com/fi)

Tuoteteknon valmistama ylatuettu seindkaantépuominosturi IPE-puomilla (ks. kuvio

5)

Kuvio 5 Tuotetekno ylatuettu seindkaanténosturi (http://tuotetekno.fi)

Tutkimusta vietya hieman syvemmialle, |6ytyy valmistajien esitteistda hyodynnettavia
ideoita seka tietoa mekaanisista ja rakenteellisista ratkaisuista, joita hyddynnettiin
myohemmissa suunnittelun vaiheissa. Kuviossa 6 on esitetty havainnekuva Erlatek

Oy:n markkinoimasta Konecranesin kdyttamasta kayttoakselin sdatémekanismista.
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Kuvio 6 Konecranes saatomekanismi havainnekuva (https://www.erlatek.fi)

Erikkila:n seindakaantonostureiden asennus- ja huolto-ohjeissa on asennuksen tapah-
tuessa pylvadseen ohjeistettu hitsaamaan sivutuet kiinnityslevyn sivuille, estamaan

nosturin kallistuminen. (kuvio 7.)

sivuilla kulmaraudat.

| Konsoli asennettuna pilarin ympaérille, konsolin

“h077-5

Kuvio 7 Ote Erikkila kaantonosturit asennus - ja huolto-ohjeista
(https://www.erlatek.fi)
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Nostolaite valmistajan Tuotekno oy:n verkkosivuilta oli ladattavissa nosturiesite,
jossa oli ilmoitettu rakenteiden paamittoja eri nostureille. Vastaava toisen nosturival-
mistajan nosturiesite 16ytyi Oy Machine Tool co:n sivuilta. (Machinetool 2020.) Naista

saatuja mittoja ja arvoja kaytettiin vertailussa projektin aikana. (kuvio 8.)

Seindakaantonosturit

B @
c 2 g E
E E £ % S s
E 3 n/e/d 3 2 g
g S 2 ;5 =
E R = g = £
== ]
5
m P mm / mm / mm x o o
e - e mim mm
- - 125 640 270 27 ass 18 x 125 2,9 0,5
r « |7 d 2 | 250 |640 270 27 | as5 | 18x125 | 5 | 09
- |}
¥

500 980 340 33 asbh 18 x 125 6,1 1,9
125 640 270 27 asbh 18x125 | 43 0,5
250 640 270 27 asbh 18 x 125 7,6 0,9
X 500 980 340 33 asbh 18x125 | 95 1,9
1000 | 980 340 33 asbh 18x125 | 19,4 3,5
1500 | 980 340 33 as7 24x170 | 27,4 5
n 125 640 270 27 asbh 18 x 125 59 0,6
250 640 270 27 asbh 18x125 | 10,8 1
4 500 980 340 33 asbh 18x125 | 13,5 2
1000 | 980 340 33 as7 24 %170 | 25,8 2,5
1500 | 1180 340 33| as/ 24 x 170 31 51
125 640 270 27 ass 18x125 | 8,9 0,6
250 980 340 33 ash 18x125 | 9,6 1,2
| 5 500 980 340 33 ash 18x 125 17 2
— 1000 | 980 340 33 as7 24x170 | 32,6 3,7
1500 | 1180 340 33 | as7 24x170 | 39,3 55
125 980 340 33 asbh 18 x 125 7.5 0,9

Kuvio 8 Ote Tuotekno oy:n nosturiesitteesta (http://tuotetekno.fi)

5.2.2 3D-mallinnuksen aloitus ja konstruktion valinta

Edelld kuvailtu huolellinen vertailu ja tutkiminen helpotti mallinnuksen aloittamista.
Mallinnus ja suunnittelutyo6 tehtiin Autodesk Inventor pro 2020- ohjelmistolla. Eri val-
mistajien esitteista saadut paamitat ja kdytetyt rakenne-elementit helpottivat mitta-

suhteiden luonnostelua. Tassa vaiheessa tehtiin karkea malli, josta oli otettu paami-
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tat ja massat laskentaa varten. 3D-suunnittelussa oli otettu huomioon alustava tuote-
rakenne ja mallin muokattavuus jatkokehittelya varten. Alustava malli antoi havain-

nollistavaa tukea painotetun pistearvioinnin suorittamiseen.

Kohteessa oleva
~ rakennepylvas

kiinnityslevy

 Sdatorengas

Kuvio 9 Nosturin nimikkeet

Jatkokehittelyyn vietavan peruskonstruktion valinta tehtiin painotetulla pistearvioin-
nilla. Arviointiin valittiin nelja erilaista toteutustapaa, joiden ominaisuudet pisteytet-
tiin. Painotetun pistearvioinnin etuna on, ettd kunkin ominaisuuden arvolle on mah-
dollista maarittaa painoarvo tehtavanannon mukaisesti. Arviointiin valitut ratkai-
suehdotukset maaraytyivat lahinna: kiinnityksen, laakerointitavan, ja saatotavan salli-
mien vaihtoehtojen mukaan. Pisteytettavat ominaisuudet ja niiden painoarvo maari-
teltiin tehtavanselvityksessa tehdyn vaatimuslistan ja toimeksiantajan edustajan

kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella. (ks. Liite 5.)

Jatkokehittelyyn vietavaksi ratkaisuksi valikoitui rakenne, jossa nosturin saranaosa lii-
tetdan ruuviliitoksella kiintedsti pylvadseen ja sdataminen tapahtuu kayttoakselin

alempaa laakeripesaa hallitusti liikuttamalla. Sdataminen tapahtuu pidatinruuvein va-
rustetulla saatoérenkaalla, joka on osa hitsattua saranaosaa. Silld, ettd onko saato yla-

vai alapdassa ei todettu olevan suurta mekaanista merkitysta, joten saatoa aloitettiin
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suunnittelemaan alapaahan, helpomman kaytettavyyden kannalta. Ratkaisun tekni-
nen toteutus oli mahdollista toteuttaa kayttamalla pallomaisia rullalaakereita akselin
laakeroinnissa, jotka sallivat sdddosta syntyvan kulmavirheen ja kantavat itsessdan

tarvittavan aksiaalikuorman. (kuvio 10)

Kuvio 10 Jatkokehittelyyn valittu rakenne

5.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa tehtiin lopulliset materiaali- ja komponenttivalinnat, seka paneu-
duttiin yksityiskohtiin rakenteen toimivuuden varmistamiseksi. Kehittelyvaihe alkoi
alustavan rakenteen staattisella tarkastetulla ja maarittamalla laskennassa kaytetta-
vat kuormitukset. Arvoja paivitettiin rakenteen tarkentuessa. Statiikalla laskettuja
kuormituksia rakenteen eri kohtiin tarvittiin komponenttien valintaa koskevissa rat-
kaisuissa sekd FEM-analyyseissa. Rakenteen eri funktioiden toimivuutta ja liikkeita si-

muloitiin 3D-mallien avulla. Rakenteen terdsprofiilien alustavana valinta perusteena,



30
kdytettiin vertailua markkinoilla- ja yrityksessa jo kaytossa oleviin ratkaisuihin. Puo-

min rakennetta alettiin mallintamaan IPE 200-palkin ymparille.

5.3.1 Staattinen tarkaskelu

Laskentaa suoritettiin heti luonnosteluvaiheen jalkeen ja kaytettyja arvoja paivitettiin
mallin tarkentuessa. Oli tarkeaa kuitenkin suorittaa laskentaa jo hyvissa ajoin, koska
nain hahmotimme rakenteiden ja komponenttien valinnalle olennaisen lujuusluokan.

Laskenta tehtiin kayttamalla statiikan tasapainoyhtaloita.

Tukirakenne kuormat

Standardissa SFS-EN 16851: 2017 on maaritelty velvoite nosturivalmistajaa ilmoitta-
maan tukirakenteisiin kohdistuvat kuormat. Eri kuormitustapauksille on standardissa
madritelty dynaamiset kuormituskertoimet, jotka ovat laskettavissa SFS-EN 13001-
sarjan nosturi standardeista, joiden mukaan kyseisen standardin SFS-EN 16851: 2017
liitteessa B annettu taulukko tulisi tayttaa. Laskenta perusteina kaytetaan kuvion 6
mukaisessa tilanteessa olevaa nosturia ja statiikalla laskettuja arvoja. Ndiden kertoi-
mien laskentaa ei kuitenkaan kokonaisuudessaan sisallytetty tahan tyohon laajuu-
tensa vuoksi. Yleisesti tydssa on kaytetty lujuuslaskennan sallittujen jannitysten peri-
aatteena, mitoitusta keskimaaraiseen vasymislujuuteen (Airila 2013.) ja varmuusker-

rointa 3 suhteessa myo6todrajaan, kuormittaessa nosturia 500 kg x 1,25.

Tukirakenteisiin kohdistuvat staattiset voimat on laskettu kasittelemalla koko raken-
netta jaykkana kappaleena, jossa laskentapisteet olivat uloimpien kiinnitysruuvien
etdisyys toisiinsa ja etaisyys kiinnityspinnasta puomin pdadhan. Rakenteen massa ja
painopisteen sijainti otettu Inventor 3D-mallista. Rakenteen omamassa on 282 kg. Ul-
koiseksi voimaksi maariteltiin nosturin maksimi nostokapasiteetti 500 kg ja nostimen
massa 30 kg = 530 kg, jonka katsotaan vaikuttavan uloimmassa nostimen sijainnissa.

(kuvio 11.)
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4675,00

VKK 1

2820 N ‘i
— Bx
] /

900,00
600,00
JH
A
-l
/
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Kuvio 11 Tukirakenne kuormat

N5 FAy=0; Ay—2820N—5300 N =0=>Ay=8120 N

MA=0;Bx*0.9m-1110m * 2820 N—-4.75m * 5300 N = 0 => Bx = 31450 N

- > FAx=0; Ax—Bx=0 => Ax=31450 N

5.3.2 Laakerikuormien laskenta ja laakerin valinta

Laakerikuormat

Laakereihin kohdistuvat voimat on laskettu tarkastelemalla puomin rakennetta erik-
seen, laskentapisteet olivat laakerikauloissa ja puomin pdassa. Rakenteen massa ja
painopisteen sijainti otettu Inventor 3D-mallista. Rakenteen omamassa on 152 kg. Ul-
koiseksi voimaksi maariteltiin nosturin maksimi nostokapasiteetti 500 kg x 1.25, joka
on standardin -EN 16851: 2017 mukainen staattisen testauksen kerroin, seka nosti-
men massaksi maaritelty 30 kg. Saatuja kuormitus arvoja kdytettiin niveltapin lujuus-

laskennassa seka laakerivalinnoissa. (kuvio 12.)
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VKK 2
_E 4525,00
o <
> Bx 1520 N
s I 5300 N
8 || 1570 -%%T e |
= T
—~ E g d - ? |‘
8 T 8 i L 4 \ : 4
L g @ e v \
D X © AX
o)) % =
L83 Ay

Kuvio 12 Laakerikuormat

'S F Ay =0; Ay — 1520 N — 300 N — (5000 * 1.25) N = 0 => Ay = 8070 N

YMA=0;Bx*0.730 m—-1.570 m * 1520 N - 4.53 m * 300 N —4.53 * (5000 N * 1.25)
=0=>Bx=43910N

- >YFAx=0; Ax—Bx= 0 => Ax=43910 N

Laakerivalinnat

Laakerien valinnassa kriteereina olivat laakerin suhteellisen pienet ulkomitat seka
riittava aksiaali- ja radiaalikuorman kantokyky. Lisaksi laakereiden oli sallittava laake-
ripesan ja akselin valista kulmavirhetta, mahdollistaen puomin saataminen. Laakerien
kestavyytta tarkasteltiin Iahinna staattisen kantokyvyn kannalta, koska puomin liike
ei ole jatkuvaa eikd kuorman suuruus tyypillisesti ole kuin murto-osa testitilanteen
kuormituksesta. (ks. liite 3., koneen raja-arvot). Laakerin kokoa ei haluttu tarpeetto-

masti kasvattaa.

Sopivan laakerityypin selvitys tapahtui tutkimalla saatavissa olevia laakerimalleja ja

ndiden ominaisuuksia SKF:n verkkosivuilta seka haastattelemalla yrityksessa tyosken-
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televid asentajia laakereiden ominaisuuksista. Kohteeseen sopivaksi laakeriksi valikoi-
tui edella mainittujen kriteereiden vuoksi pallomainen rullalaakeri, joka omaa ko-
koonsa ndahden suuren kuormankantokyvyn. Akselin molempiin paihin valittiin sa-
manlaiset laakerit, koska haluttiin pitaa tuotteen nimikkeiden lukumaara mahdolli-

simman pienend, seka akselin valmistus yksinkertaisena. (SKF 2020.)

Laakerien kantokyvyn laskennassa hyodynnettiin SKF:n verkkosivuilla olevaa laakerin
valintaan tarkoitettua laskuria, jolla voi tarkistaa annetuilla parametreilla laakerin so-
pivuuden. Kaytetyt parametrit saatiin edella olevilla statiikan laskuilla, suunnitellussa
rakenteessa alin laakeri kantaa yksin aksiaalisen kuorman, joka on suurimmillaan 9
kN. Molempia laakereita kuormittaa aaritilanteessa radiaalinen kuorma 44 kN. Liit-

teessa 2. ovat SKF:n laskimella saadut tulokset kokonaisuudessaan. (Liite 2.)

=~22208 E

pherical roller bearings
BEARING DATA BEARING INTERFACES

® Tolerances: Normal, P6, PS5, ® Seat toleral for standard conditions

® Tolerances and resultant fit

@ Radial internal clearance: cy
CAD DOWNLOAD CEETET T TECHNICAL :;rmnmnuu

VIEW DATA TABLE

TECHNICAL SPECIFICATION MDRE INFORMATION MDRE FROM SKF

Technical specification
@ Metric O Imperial

DIMENSIONS

\\\\\

Kuvio 13 Valittu laakeri, 22208 E (SKF 2020.)
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Akselin kestdvyyden tarkistaminen

Valittu laakeri mahdollistaa halkaisijaltaan 40 mm kayttoakselin kayttamisen. Akseli
on suunniteltu valmistettavaksi 40 mm vedetysta S355 terdksestd, jolloin esikoneis-
tusta ei tarvita lieriépintoihin. Suunnitellussa rakenteessa akseli pyorii laakeroinnis-

taan puomin mukana ja kuorman suuntaisesti.

Akseliin kohdistuu nostotilanteessa kuormasta aiheutuvaa leikkausjannitysta. Voi-
man suuruuden maariteltiin olevan sama kuin laakereille tulevan voiman. Jannityk-
sen tyyppi tulee huomioida laskuissa, koska sallitun leikkausjannityksen tiedetdan

olevan normaali- ja leikkausjannityksen suhteen mukaan: (Valtanen 277.)

Toqu = 0,58 x 0 = 0,58 = 355 N/mm? (S355 terdksen myotolujuus) =
205,9 N/mm?

Laakeroinnin ja akselin tukipisteen valisen etdisyyden ollessa vahdinen suhteessa ak-
selin halkaisijaan ja varmuuskertoimen ollessa suuri oheisella tavalla laskettuna, paa-
tettiin tama jattaa etdisyys huomioimatta laskuissa. Akseliin kohdistuva leikkausjanni-

tys lasketaan kaavalla: (Mts. 272.)

_F_ 400N
TS AT e ommy2 - SO0 N/mm

Varmuuskertoimeksi saadaan: 205.9 Mpa / 35,01 Mpa=5,881=5

5.3.3 Ruuviliitoksen laskenta

Ruuviliitoksen suunnittelussa kaytettiin yleisia ruuviliitoksen suunnitteluperiaatteita.

Laskentaa on yksinkertaistettu laskujen lapiviennin nopeuttamiseksi. Ruuviliitoksen
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luotettavuuteen vaikuttavia asioita ovat nyt laskettujen asioiden lisdksi, ruuvin jous-
tavuus ja liitettyjen osien joustavuus, joiden laskeminen osoittautui taman tyon aika-
rajojen puitteissa ja kokemattomuuden takia lilan haastavaksi. Nama seikat on kui-
tenkin otettu huomioon rakenteen suunnittelussa. Tydssa kaytetyt ruuviliitokset on
mitoitettu siten, ettd ruuveihin ei tule vetojannityksen lisaksi liitettavien osien liuku-
misesta johtuvaa leikkausjannitysta. Laskennassa kaytetyt ruuvien mekaaniset omi-
naisuudet ovat standardin SFS-ISO 898-1 mukaisia. (Verho 2003, 165, 181, 196, 199-
200, 218-19, 228-236)

Voimat kiinnityslevyn ja tolpan viliselle ruuviliitokselle

Ruuviliitoksen laskennassa on tarkasteltu ruuviliitoksen tilannetta kahdessa eri ta-
pauksessa, joiden arvioitiin olevan kriittisimmat. Ensimmaisessa tapauksessa tilan-
netta tarkasteltiin puomin ollessa suorassa, jolloin ruuviliitokseen kohdistuu suurin
vetojannitys. Toisessa tapauksessa puomi on kddnnettyna 90° sivulle, jolloin kiinnitys-

pintojen valiseen kitkaliitoksen syntyy leikkausjannitysta.

Laskujen perusteella havaittiin, etta ruuviliitoksen kannalta kriittisin tilanne on puo-
min ollessa kdaannettyna sivulle. Tilanteessa ruuviliitoksen taytyy pitaa kiinnityspinto-

jen vélinen kitkaliitos stabiilina.



36

Statiikassa kuormat on maaritelty siten, etta saranaosan massa on eroteltu puomin
massasta, ja ulkoisena kuormana kaytetaan nosturin suurinta sallittua kuormaa x
staattisen testikuorman kerroin 1,25 sekd nostimen massa 30 kg. Puomin kiinnitys ta-
pahtuu yhteensa 8 kpl ruuvilla, jotka on laskennassa eroteltu kahdeksi eri ruuviryh-

maksi. Laskentapisteet olivat tassa tilanteessa ruuviryhmien keskiossa. (kuvio 14.)

vkks 300,00 — 130N 4525,00

1520 N

1570
|

Bx
6250 N

900,00
600,00,

X

235,00
—b'—r—

Kuvio 14 Ruuviliitoksen kuormat

™ SFAy=0; Ay—1300N—-1520 N-300 N — (5000 * 1.25) N =0=>Ay=9370 N

YMA=0;Bx*0.75m—=157m *1520N—-4,53 m * 300 N-4.53 m * 6250 N=0 =>
Bx =42740 N

- > FAx=0; Ax—Bx=0=>Ax=42740 N

Ruuvin jannitykset kiristamisen aikana

Ruuviliitoksen suunnittelu aloitettiin laskemalla yksittdiselle ruuville suurin sallittu ki-
ristyksen aikainen vetojannitys. Kierteen kitkakertoimet on valittu suuremman mu-

kaan, taten saadaan tuloksista pienemmat arvot, jolloin laskennan varmuuskerroin
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kasvaa. Saatujen arvojen perusteella laskettiin ruuville suurin sallittu aksiaalikuorma,
josta voitiin laskea suurin sallittu kiristysmomentti. Laskettua ruuvin kiristysmoment-
tia verrattiin ruuvivalmistajien ja standardien antamiin ruuvin kiristysmomentteihin
ja huomattiin lasketun arvon olevan suuruusluokaltaan samaa tasoa tai hieman pie-
nempi. Jatko laskennassa paddyttiin kdayttdamaan standardin EN ISO 898-1:2013 kiris-
tysmomentteja, koska nama ovat asentajille yleensa tutumpia ja sita kautta asenta-

misen virheet kiristyksen osalta minimoidaan.

Tarkastelussa M24 ISO-vakiokierteinen ruuvi, jonka lujuusluokka 8.8

e oy = Suurin sallittu vetojannitys kiristysvaiheessa

e d, = kylkihalkaisija = 22,051 mm

e d; = sydanhalkaisija = 20,319 mm

e do=(d;+ds) /2 = pienimman poikkileikkauksen halkaisija = 21,19 mm

e A= jannityspoikkipinnan ala = 353 mm?

e P=nousu=3mm

e  Rpo2 = myétélujuus = 640 N/mm?

e V,=myo6torajan hyddyntdamissuhde, tavanomaisissa ruuviliitoksissa = 0,9
® |, = kierteen kitkakerroin 0,10...0,18
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v, R
Oy = p ‘‘p 0.2
d, P \T?
j1 +3 [zd—0(1,155 g+ n—dz)]
0.9 * 640 N/mm?
O-M =

22,051 mm 3 2
jl +3]2 2119 mm (1155018 + 72,051 )]

oy = 427 N/mm?

-Suurin saavuttava aksiaalivoima saadaan edellad saatua tulosta kayttaen kaavasta Fwm

N
mm?2

Fy = oy *x A, = 427 * 353 mm? =150731N

-Ruuvin kiristysmomentin maarittaminen M,

Dim = keskimadrainen kitkan vaikutusympyran halkaisija

Ma = kiristysmomentti

Mk = ruuvin kannan ja sen alustan valien kitkakerroin 0,12...0,18
Mg = kierteen kitkakerroin 0,10...0,18

Dy * D, 44 mm* 26 mm
Dym = > = 5 = 35mm

1 P
MA=§FM*(1,155* Ug * dy + py * Dy + E)

1 3
M, = > 150731 N * (1,155 x 0,18 *x 22,051 mm + 0,18 * 35 mm + ;)

M, = 892300 Nmm = 892 Nm
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Laskentaa jatkettiin standardin EN ISO 898-1:2013, M24 ruuville antamalla kiristys-
momentilla. Sahkdsinkitylle ruuville, ilman voitelua tapahtuvalle asennukselle ko. ki-
ristysmomentti on 665 Nm. Tassa tapauksessa kierteen- sekd mutterin ja kannan vali-
siksi kitkakertoimiksi valittiin suurimmat seka pienimmat arvot varmuuden lisaa-
miseksi. Laskenta ruuvin vetojannitykselle ja aksiaalivoimille lasketaan ndiden arvo-
jen mukaan, talla saadulla voimalla siis yksittdainen ruuvi puristaa kiinnityspintoja toi-

siinsa seka toisaalta tdma vetojannitys vallitsee ruuvissa.

2 M,

FM= P
1,155 % pg = dy + py = ka+ﬁ

2 * 665000 Nmm

Fymin = 3
1,155 % 0,18 * 22,051 mm + 0,18 * 35mm + T
Fymin = 112300 N = 112,3 kN
2 * 665000 Nmm
Fymax =

1,155 % 0,10 * 22,051 mm + 0,12 * 35mm + %

Frmax = 172700 N = 172 ,7 kN

Tapauksessa yksi, nosturin puomin ollessa suorassa

Tapauksessa, jossa puomi on suorassa, kohdistuu ruuveihin suurin aksiaalivoima Fa.
Laskenta suoritettiin ensin tarkastelemalla kuinka paljon yksittdinen M24 ruuvi kes-

taa vetokuormitusta ja vertaamalla tata arvoa ruuviin kohdistuviin jannityksiin. Las-
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kennassa on kaytetty edellisen kohdan pienemmilla kitkoilla laskettua arvoa, lasken-
nan varmuuden lisaamiseksi. Tuloksista voitiin paatella, etta jo yksi M24 ruuvi kan-
taisi vaaditun kuorman, joten laskentaa ei nahty tarpeelliseksi jatkaa pitemmalle.
Asettumisen hallinta lasketaan seuraavalla kaavalla, jossa ulkoisia voimia verrataan

ruuvin mydtorajaan:

e F, = Nosturista aiheutuva ulkoinen kuorma
e Fm = Ruuvin esikiristyksen aiheuttama voima

dg

s
Fy+F,< —R,

m (21,19 mm)?
172700 N + 42740 N < ” 640 N/mm?

215400 N < 225700 N

Tapauksessa kaksi, puomin ollessa kdannettyna sivulle 90°

Tassa tapauksessa kohdistuu kiinnityspintaan leikkausvoimaa, jonka pulttiliitoksen on
kyettava pitdmaan kitkan avulla. Ruuviryhman keskipisteeseen tulee statiikan mu-
kaan 42740 N suuruinen vaakasuuntainen voima, joka pyrkii kallistamaan nosturia.

Laskenta suoritettiin kdyttamalla voimatasapainon kaavaa, jossa vastakkain ovat ruu-
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viryhman aikaan saama puristusvoima ja statiikalla laskettu kitkavoima, jota verrat-
tiin metallien vdliseen kitkakertoimeen. Liitospinnan kitkakerroin Verhon 2013, 220.

mukaan.

e Neljan ruuvin aikaan saama puristusvoima N = 112300 N * 4 = 449200 N
e Kitkavoima F,=42740 N
e Kitkakerroin on oltava: pu < 0,336 (puhdas valssihilse, standardi hajonta 0,070)

Voimatasapaino liitospinnalla:

_ _ Fu_ 42740N _
Fo=uxN>p= N~ 449200 N = 0,0951

Kitkaliitoksen varmuuskertoimeksi tulee: 0,336 / 0,0951 = 3,533

Ruuviliitoksen pohdinta ja varmistaminen

Naissa tapauksissa ruuviliitosten laskentaa on yksinkertaistettu melko paljon, tulok-
sista on kuitenkin mielestani havaittavissa ruuviliitosten kriittiset pisteet ja laskento-
jen hyvaksyttava varmuus. Tarkempia tuloksia saavuteltaessa olisi syyta ottaa huomi-
oon ruuvin ja liitettavien osien jousivakiot, seka laippojen taipumasta aiheutuva lisa-
kuorma ruuveille. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, etta ruuviliitokseen luotetta-
vuuteen vaikuttaa oleellisesti laskuissa kaytetyt kitkakertoimet ja kiristysmomentit.

Lisdaksi varmuuteen oleellisesti vaikuttava asia on asennuksen aikainen todellinen ki-
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ristysmomentti ja kdyton aikainen hollentyminen. Ruuviliitoksessa suurin osa vaanto-
momentin aiheuttamasta kiristysvoimasta haviaa liitoksessa oleviin kitkoihin, kiertei-

den voitelu vaikuttaa kitkaan ja saavutettavaan kiristysvoimaan. (Kuvio 15)

Kitkahaviot

Vain noin 10 % venyttad vaarnaa

50 % 40 %
mutterin kierteisiin

otsapintaan % *

\ -

A

Kitkahaviot (kuiva terasvaarna)

Kuvio 15 Ruuviliitokset kitkahaviot (https://laippaliitos.blogspot.com/)

Lisaksi tuloksista on paateltavissa, etta kitkaliitokseen liittyy joka tapauksessa epavar-
muutta, koska ei varmasti voida tietaa liitospintojen todellista kitkakerrointa. Var-
muutta voitaisiin lisdta suurentamalla ruuvin kokoa -> M30 tai lisaamalla ruuvien lu-
kumaaraa tai tukemalla liitosta muulla tavoin. Ruuvin koon kasvattaminen kasvattaisi
vaadittua esikiristysmomenttia seka kasvattaisi kiinnityslaippoihin kohdistuvaa kuor-

mitusta ja aiheuttaa taipumaa naihin, mika edelleen lisda epavarmuutta. Rakenteen


https://laippaliitos.blogspot.com/
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mittasuhteet haluttiin sailyttaa jarkevina verraten markkinoilla oleviin taman koko-
luokan nostureihin, joten laippojen paksuutta ja ruuvien lukumaaraa ei haluttu kas-

vattaa suunnitellusta.

Varmuutta paatettiin lisata suunnittelemalla kiinnityslaippaan hitsattavat sivukorvak-
keet, jotka on kiristettavissa pidatinruuveilla kiinnitettdvaan tolppaan. Tama mahdol-
listaa my®s saraosan helpomman esisadtamisen asennusvaiheessa. Kuviossa 16 on

nosturiin ylapaan rakenne ja suunniteltu sivutuki.

Kuvio 16 Kitkaliitoksen varmistus sivutuilla
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5.3.4 Kayttoakselin sdadon suunnittelu

Kayttdakselin sdato eli nosturipuomin vaaitsemiselle oli korkeat kriteerit saadon kay-
tettavyydelle. S3ato paatettiin sijoittaa nosturin saranaosan alaosaan, helpomman

saavutettavuuden vuoksi.

Rakenteessa ylapaan laakeri on kiintedsti saranaosaan hitsatussa laakeripesdssa. Ala-
pdan laakeripesaa sdaadetaan pidatinruuvein ja lukitaan kuudella M10 ruuvilla, kit-
kaan perustuvalla liitoksella. Pidatinruuvit toimivat tassakin tapauksessa varmistuk-
sena. Laskenta periaatteet olivat vastaavat, kuin edelld kuvaillussa kiinnityslevyn lii-
toksessa. Kuviossa 17 on esitetty ratkaisu. Mallissa samanvariset osat ovat aina yhta
hitsattua rakennetta ja lapikuultava sininen rengas toimii laakeripesan kiinnitysruu-
vien aluslevynd, kyseinen aluslevy tarvitaan, koska saranaosassa olevien reikien tay-
tyy sallia ruuvien liikkuminen puomia saadettdessa. Ratkaisu sallii laakeripesalle n. 5

millin sdatévaran suuntaansa, joka tarkoittaa puomin paasta mitattuna n. 30 mm

puomin vertikaali lilkkkeen molempiin suuntiin.

Kuvio 17 Kayttoakselin saato
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5.3.5 Rakenteen FEA - laskenta

FEA muodostuu englanninkielisistd sanoista Finite Element analysis, joka tarkoittaa
elementtimenetelmalla suoritettua tietokoneistettua laskentaa. Kayttaessa nimityk-
sid FEA ja FEM (Finite Element Method) — analyysit, puhutaan tyypillisesti samasta
asiasta eri nimityksella. FEA-laskenta numeerinen ratkaisumenetelma, joka perustuu
lujuusopin kaavoihin. Elementtimenetelmassa tutkittava kappale kuvataan element-
tiverkolla, joka muodostuu joukosta kolmiulotteisia, tasomaisia tai janatyyppisia ele-
mentteja. Elementit liittyvat toisiinsa kulmistaan, naita liitoskohtia kutsutaan sol-
muiksi, laskenta perustuu ndiden solmukohtien jannitysten interpolointiin. Element-
tien maaran kasvattaminen pienentaa laskennassa syntyvaa virhettd, mutta kasvat-
taa laskentatehon tarvetta. FEA-laskenta voi olla joko lineaarista tai epdlineaarista.
Lineaarinen laskenta ei ota huomioon tutkittavan kappaleen muodonmuutoksia tai
materiaalin lujuuden muutoksia myo6torajaa lahestyessa. Lineaarinen FEA-laskenta
sopii yksinkertaisuuden ja nopeutensa vuoksi tietyin varauksin kohteisiin, joissa ra-
kenteen muodonmuutokset, kiertymat ja siirtymat oletetaan pieniksi suhteessa ra-
kenteen kokoon, ja materiaali kdyttaytyy lineaarisesti seka elastisesti. Tyossa kayte-
tylla ohjelmistolla, Autodesk Inventor Pro 2020 on mahdollista tehda ainoastaan line-

aarista FEA-laskentaa. (Autodesk 2020; Vertex 2020.)

FEM-analyysit tehtiin Inventor pro 2020 ohjelmistolla. Rakenteet jaettiin osakokonai-
suuksiin, jolloin tarkastelussa olivat vain hitsaamalla toisiinsa liitetyt rakenteet. Ra-
kenteiden mallinnuksessa kaytetty Inventor:in frame editoria, jossa on valittu stan-
dardien mukaiset profiilit rakenneteraksille, materiaalina kaikissa osissa kaytetty

S355 terdsta ja taman materiaalin mukaisia mekaanisia arvoja.

Nosturipuomin FEM-analyysi

Puomirakenteen FEM-analyysissd kontaktipintoina olivat akselinkaulat, joiden rajoi-

tukset oli madritelty siten, etta akselikaulojen pydrimisaste seka alimmaisen akselin-

kaulan pystysuuntainen liike oli rajattu. Ulkoisina voimina kaytettiin painovoimaa ja
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puomin padssa 6550 N vaikuttavaa voimaa. Kun tuloksista jatetaan huomioimatta
kohdat, joissa esiintyy singulariteettivirhettd, saadaan Von mises jannitysten olevan
luokkaa 87 Mpa. Suurimmaksi taipuman arvoksi saatiin 9,65 mm. Tama on hyvaksyt-
tavalla tasolla, varmuuskertoimeksi tulee néin: 355 Mpa / 87 Mpa = 4.08 = 4. Tilan-

teet kuvioissa 18 -19.

Nodes 62686
Elements:34247

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

20405.2020, 2314334

Ilm

80,03
60,06

L 40,08

20,12

Iotn Min

Kuvio 18 Nosturipuomin Von mises

MNodes 62666
Elernents:34247
Type: Displacernent
Unit: mm
20.05.2020, 23:57:09
9,653 Max

I 7722 Displacement : 0,056 mm

L 3061

1,931

0 Miry

Kuvio 19, Nosturipuomin taipuma



47

Saranaosan FEM-analyysi

Saranaosan FEM-analyysissa rakenteelle kriittisimmaksi tilanteeksi havaittiin tilanne,
jossa puomi on kdaannettyna sivulle ja kuormat tulevat sivuilta. Kaytetyt kuormat saa-
tiin aiemmin statiikalla laakerikuormat-laskuissa. Lisaksi puomin massa huomioitiin
vhdeksi kuormaksi. Kontakti pintana oli kiinnityslevy. Tama ei kuitenkaan vastaa ai-
van todellista tilannetta, koska nyt alemman laakerin kuormat eivat kulje suunnitel-
lun kitkaliitoksen lapi. FEM-analyysia varten olisi ollut hyva mallintaa laakeria simu-
loiva rengas, johon voimat olisi maarittaa. Tata ei kuitenkaan nahty tarpeelliseksi,
koska saadut jannitykset olivat, tassakin tapauksessa selvasti hyvaksyttavalla tasolla.

(kuvio 20)

Modes 39865

Elerments: 22006
Tywpe: YWon Mises Stess

Lnit: MPa
21,05, 2020, 00:41:17
51,29 Max

Won Mises Stress | 29,18 MPa

49,03

38,78

24,52

12,26 Von Mises Stress : 29,79 MPa

2 Ml

Max: 61,29 MPa

Kuvio 20 Sarana osan FEM-analyysi
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Taaimmaisen kiinnityslevyn FEM-analyysi

Kiinnityslevyn analysointia tarkasteltiin M24 kiinnitysruuvien levya taivuttavan voi-
man kannalta. Aiemmin oli laskettu, etta yksittdinen ruuvi saa aikaan 650 Nm kiristys-
momentilla ja minimikitkoilla, 172,7 kN:n ja maksimikitkoilla 112,3 kN:n suuruisen
esikiristysvoiman. Lisdksi ulkoinen 43 kN voima lisaa ruuviryhmalle kohdistuvaa veto-
jannitysta. Tata tilannetta simuloitiin FEM-analyyseihin lisatyilla elementeilla. Kuvi-
oissa 19-21 esitetty takimmaisen kiinnityslevyn tilanne. Rakenteeseen lisatty elemen-
tit, jotka kuvaavat kiinnitystolppaa ja ruuvin kantoja, joita kuormitetaan ruuvin esiki-
ristysvoimilla seka ulkoisella kuormalla. Tuloksiin taytyy suhtautua tietyin varauksin,
koska ei tiedeta miten ruuviliitos ja siina siirtyvat voimat todellisuudessa jakaantuu.
Tuloksista on kuitenkin paateltavissa, ettd kuormitus saattaa ndissa osissa kasvaa
kriittiseksi liiallisen esikiristyksen takia. Ehdotankin nosturiosan prototyypin asennus-
vaiheessa ja ruuveja kiristettdessa momenttiin, kiinnittdamaan huomiota levyjen tai-
pumaan ja tarkistamaan sen hetkellisen kiristysmomentin, ylikiristamisen valtta-

miseksi. (Kuvio 21-23)
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MNodes: 43606
Blernents: 27976

Type: Yon Mses Stress
Unit: MPa

21.05.2020, 01:40:59

I 250 v E
... o= >/ "
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S5 N0 /R ——
2 %Wﬁﬂ
L 1009 /ﬂﬂ :?&%?% !
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Kuvio 21 Kiinnityslevyyn kohdistuvat voimat suurimmillaan

Modes 43606

Elerments: 27976

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21.05.2020, 12:09:14
250

|| 2002

_—

—

/N3
|| 1504 L ‘gé ‘F?’ﬂ

A"‘%}?}i

L | 100,6

Kuvio 22 Kiinnityslevyyn kohdistuvat voimat minimissdaan



50

Mades 143605
Elements: 27976
Type: Displacement

Unit: mm
21.05.2020, 12:15:21
0,2693 Max
| | 0,2154
|| 0,1616
a1
7
L | 0,1077 ?gg
N/
el
0,0539 }"M
=
0 Min

Kuvio 23 Kiinnityslevyn taipuma minimissaan

5.3.6 Riskien arviointi

Riskien arvioinnin menettelytapaan perehdyttiin jo luonnosteluvaiheessa, ndin mer-
kittavat riskit olivat jo tiedossa konetta suunniteltaessa ja naihin pystyttiin puuttu-
maan suunnittelu pdydalla. Varsinainen riskien arviointi tehtiin ennen viimeistelyvai-
hetta, vaarojen tunnistamiseen kdytettiin standardissa SFS-EN 16851:2017 tunnistet-
tuja vaaroja, kyseinen c-tyypin standardi on suunnattu taman tyyppiselle nosturille.
Riskien arviointia varten tehtiin Excel-taulukkolaskenta ohjelmalla esitaytetyt lomak-
keet, joita voidaan hyédyntaa taman tuotteen lopullisessa riskien arvioinnissa seka
yrityksen myohemmissa projekteissa. Riskien arviointi tehtiin teoriaosiossa kuvailtua

menetelmaa mukaillen. Liitteessa 3 on riskien arvioinnissa syntyneet dokumentit.
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5.4 Viimeistely

Tuotteen viimeistelyvaihetta osin aloitettiin tdman opinndytetydn aikana. Suunnitel-
malle on vielad suoritettava huolellinen arviointi ennen taydellista siirtymista seuraa-
viin tyovaiheisiin. Viimeistelyvaiheessa keskitytaan valmistusteknillisiin asioihin, laa-
ditaan tyopiirustukset, tarkistetaan suunnitelma, viimeistellaan lopulliset muodot ja
laaditaan selvitys jatkotoimenpiteista. On viela mahdollista, etta joudutaan palaa-
maan edellisiin vaiheisiin ja muuttamaan jotakin rakennetta, jos havaitaan jotain
puutetta tai selvia virheita. Taman takia arviointi on syyta tehda huolella, ennen kuin
tuotteesta tehdaan kaikki tyopiirustukset ja dokumentit tai pahimmassa tapauksessa
tuote ehtii jo tuotantoon. Tyosta tehdaan arviointia avustavat kokoonpanopiirustuk-
set, joista kdy ilmi kaytetyt materiaalit, tuoterakenne ja paamitat, nosturin liikkeita ja
toimintaa on helpoin kayda lapi 3D-mallia arvioimalla. Tdman tyon rajaaminen tdhan
kohtaan, jattaa lukijalle vastuun olla ajattelematta suunnitelmassa olevia ratkaisuja

toimivina sellaisenaan.

5.4.1 Dokumentointi ja merkinnat

Koneen merkinnat

Konedirektiivin (2006, liitteen 3) vaatimusten mukaisesti tehty tyyppikilpi sisaltaa ai-

nakin seuraavat tiedot:

- valmistajan tai soveltuvin osin taman valtuutetun edustajan toiminimi ja taydellinen
osoite

- kuvaus koneesta

- CE-merkinta

- sarja- tai tyyppimerkinta

- mahdollinen sarjanumero

- rakennusvuosi eli vuosi, jona valmistusprosessi on saatu paatdkseen
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Nama tiedot on suunniteltu toteuttavaksi ruostumattomasta teraksesta valmistet-

tuun tyyppikilpeen, johon kyseiset tiedot laser-merkataan. Kuviossa 24 on suunni-

teltu tyyppikilpi, kiinnitettyna nosturiin niiteilla.

Kuvio 24 Tyyppikilpi

Standardin SFS-EN 16851: 2017, 27 mukaan nosturin puomiin on lisaksi merkittava
jokaisessa tilanteessa selvasti ndakyva, nosturin suurin sallittu nostokapasiteetti. Tama
merkintd on suunniteltu tehtavaksi maalamalla, nosturipuomin kummallekin puolelle

teksti “max 500 kg”. Lisdksi nosturi on maalattava huomio varilla.

Tekninen dokumentti

Nosturille on laadittava konedirektiivin mukainen tekninen dokumentti ennen nostu-
reiden ottamista kayttoon, dokumentin sisadlté on kuvailtu taman raportin Lainsdd-
ddntd osiossa. Tata tyota voidaan osin hyodyntaa teknisen dokumentin vaatimusten

tayttamisessa.
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Kayttoohjeet

Kayttoohjeiden tulisi sisdltda asennus-, huolto-, ja kdyttamiseen liittyvat ohjeet. Kayt-
toohjeiden paaasialliseen sisallon havainnointiin voi tutustua lukemalla markkinoilla

olevien nostureiden kayttoohjeita.

Kayttdéohjeiden laadintaan on annettu ohjeita c-tyypin standardissa SFS-EN 16851.:
2017, ko. standardissa viitataan kayttamaan lisaksi standardeja ISO 9926-1, ISO
12480-1 ja ISO 15513.

6 Tyon tulosten esittely

Nosturi on suunniteltu valmistetavaksi yleisesti saatavista materiaaleista, huomioi-
den Ka-mu oy:n valmistustekninen rajoittuneisuus suurten osien koneistuksen suh-
teen seka kustannusten rajoittaminen tavanomaiseen tasoon nahden. Tydssa pyrit-
tiin suosimaan valmiita leikeosia, jotka voidaan kokoonpano hitsata ilman esikoneis-
tusta. Tuotteessa kaytetyt pallomaiset rullalaakerit sallivat pienen kulmavirheen, jo-
ten valttamatta jalkikoneistusta ei vaadita ennen kokoonpanoa. Nosturin liikerata on
noin 220°. Puomille ei ole jarrua viela tassa suunnitelmassa, ja sen tarve arvioidaan
vield uudestaan. Sen tuleva mahdollinen rakenne ei tule kuitenkaan vaikuttamaan ta-

manhetkiseen rakenteeseen.

Liitteessa 4 on kokoonpanokuvat, joista selvidad kaytetyt materiaalit ja tuoterakenne.
Kuvioissa 25 ja 26 on nosturin yleiskuva maalattuna seka informatiivinen rajaytys-

kuva.
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Kuvio 25 Yleiskuva valmiista nosturista

Kuvio 26 Rajaytyskuva nosturista
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7 Pohdinta ja luotettavuuden arviointi

Tyon tavoitteena oli suunnitella toimeksiantajan vaatimuksia vastaavat tyopistenos-
turit, joiden olisi valmistuttuaan taytettava konedirektiivin vaatimukset. Osatavoit-
teena oli tehda selvitys CE-merkinnan edellyttamista toimista nostureiden valmistut-
tua. Suunnittelutyo tehtiin 3D-mallinnuksen ja kokoonpanopiirustusten osalta siten
valmiiksi, etta suunnitelman arvioiminen, niiden ja taman opinnaytetyon avulla on
mahdollista. Tyon rajaaminen tahan pisteeseen vaikutti olevan perusteltua tyonlaa-
juuden vuoksi. Lisdksi, koska CE-merkinnan vaatimat dokumentit tulisi laatia valmiille

ja testatulle koneelle, on ndiden tekeminen siltakin osin perusteltua myéhemmin.

Tassa tyossa itse mekaaninen suunnittelu oli vain yksi osa-alue. Toinen ajallisesti mit-
tava osa-alue oli lainsddadannon ja standardien selvitys, ja kolmas osa-alue oli tdman

opinnadytetydn kirjoittaminen.

Mekaanisen suunnittelun tydnkulusta on selvdsti huomattavissa vaiheittainen etene-
minen kohti valmista tuotetta, kuten systemaattisessa suunnittelussa on tarkoitus-
kin. Tassa mielestani onnistuttiin hyvin. Palatakseni viela koko projektin tyonkulkuun,
tehtiin mekaanisen suunnittelun tehtavan selvitys ja luonnostelun aloitus hyvissa
ajoin projektin alussa, jotta ideoilla olisi aikaa hautua. Luonnosteluvaiheessa tehty
markkina katsauksen huolellinen tekeminen ja vertailu, osoittautui erittdin tarkeaksi
vaiheeksi, koska tama vaihe maaritteli pitkalle tyon lopputuloksen ja valtyttiin projek-
tin my6hemmissa vaiheissa parempien ideoiden esiin tulemiselta. Valtyttiin "noinhan

se olisi pitanyt tehda”- tilanteilta.

Mekaanisessa suunnittelussa ty6ldin vaihe oli kehittely, tama vaihe sisalsi paljon mal-
lintamista, laskentaa ja yksityiskohtien miettimistd. Myos tietoperustaa jouduttiin
laajentamaan ratkaisuja etsiessa ja perusteltaessa. Tuotteen perusrakenne mukailee
markkinoilla olevia ratkaisuja, joten taman suhteen tyo sujui helposti. Haasteellisuus
oli tyon yksityiskohtien suunnittelussa, yksi mietintda aiheuttanut kohta oli puomin
saadon toteuttaminen. Tyota helpotti huolellisesti tehdyt edelliset vaiheet, nama
osaltaan rajasivat ideoita ja antoivat jonkinlaisen mielikuvan millainen kokonaisrat-

kaisun tulisi olla. Avainasemassa taman ratkaisun toteuttamiseen oli kdyttdakselin
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laakerointitavan keksiminen kyseisella tavalla. Tama laakerointitapa poikkesi taysin
yrityksen vanhoista nostureista, jotka osaltaan johtivat mielta toisen tyyppiseen rat-
kaisuun, joka ei kuitenkaan olisi soveltunut tolppiin kiinnitetyksi tarkoitetuille nostu-
reille. Lisaksi kehittelyvaiheeseen sisaltyi suhteellisen paljon iteratiivista laskentaa
mallien tarkentuessa. Ruuviliitoksen laskennassa yksinkertaistettiin tilanteita melko
paljon ja kaytettiin suuria varmuuskertoimia, kuten kitkakertoimet valittiin aina tau-
lukon epdedullisemmasta laidasta. Lopullisen varmuuden kuitenkin voidaan olettaa
olevan suhteellisen luotettava. Suunnittelussa on jokaiseen liitoskohtaan, tehty jokin
varmistus, joka varmistaa liitoksen, lisdksi vertailu markkinoilla oleviin ratkaisuihin

puoltaa saatuja tuloksia.

Lainsdadannon ja standardien selvitys aloitettiin tehtavan selvityksen loppupuolella.
Selvitys eteni siten, ettd ensin tutkittiin lainsdaadant6a ja konedirektiivia. Edeten stan-
dardien hierarkiaan ja konekohtaisiin c-tyypin standardiin. Standardien selvitykseen
kaytettiin erittdin paljon aikaa, siihen nahden miten puutteelliseksi tieto tai ainakin
tdma tunne tasta vieldkin jai. On huomattava, ettad koneisiin ja nostureihin liittyvat
standardit ovat erittdin laaja-ala ja ovat ns. lakitekstid, jonka ymmartaminen ei ollut
aina kovin yksinkertaista toistuvien viittausten takia, nyt annetussa aikataulussa. Eri-
tyisen haastavaksi koin nosturistandardeihin liittyvat laskentakertoimet ja niiden si-
saistamisen. Vaikka tyossa kaytetty konekohtainen c-tyypin standardi rajasikin tarvit-
tavia laskentakertoimia, vaatii ndiden ymmartaminen muihin viitattuihin nosturistan-
dardeihin perehtymista. Lisaksi tyota ohjaava c-tyypin standardi oli julkaistu ainoas-
taan englanninkielisend, joka osaltaan toi epavarmuutta kddnndsten ymmartami-
sessa. Tyo sisalsi useisiin eri standardeihin perehtymista, joiden sisallosta suurin osa
oli jo entuudestaan tiedossa tai itsestdan selvyyksia "hyvien konepaja tapojen” mu-
kaisesti toimiessa. Tassa mielessa selvityksen toteutusta ei voida pitda onnistuneena,
toisaalta lainsdadanto, konedirektiivi, ja standardien huomioiminen suunnitellessa
tuli taten tutuksi. Kokemattomuus nakyi selvasti tassa. Tulevaisuudessa vastaavan
projektin tullessa vastaan, olisi suositeltavampaa kayttdaa enemman standardisointiin

perehtyneiden asiantuntijoiden apua epaoleellisen tiedon suodattamisessa.

Tehtya tyota kokonaisuutena arvioidessa, on mietittava tyon laadun ja luotettavuu-

den suhteen omia luotettavuus mittareita, koska tyota ei tehty minkdan yksittdisen
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tutkimusmenetelman mukaisesti. Tyon tuloksia tulisi verrata projektin toimeksian-
nossa maariteltyihin tavoitteisiin, tyon alussa maariteltyyn vaatimuslistaan, kaytetyn
tutkimusmateriaalin laajuuteen ja luotettavuuteen seka suunnittelussa kdytetyn me-
netelman sopivuutta Iahtokohtiin ja tavoitteisiin nahden. Silti on huomattava, etta
kdytetyt menetelmat eivat takaa aina samanlaista lopputulosta, vaan ovat riippuvai-
sia lahtokohdista. Uskoisin, ettd lopputulema olisi ollut tassakin tapauksessa opti-
moidumpi, jos nostureiden suunnittelusta olisi ollut tekijalla aiempaa kokemusta.
Toisaalta tyon laajuus ja monialaisuus johtivat siihen, etta jouduttiin monia asioita
yksinkertaistamaan ja tutkimaan ilmidita verrattain pintapuolisesti, saavuttaakseen

tyon paatavoitteet tyohon suunnitellussa aikataulussa.

Jatkotoimenpiteitd nostureiden saattamiseksi tuotantoon voisivat olla; suunnitelman
arviointi ja hyvaksyntaa seuraava viimeistelyvaiheen loppuun saattaminen, tukira-
kenteisiin kohdistuvien dynaamistenkuormien laskenta, rakenteen stabiliteetin var-
mistuslaskenta kiepahduksen kannalta seka asennus-, huolto-, ja kdyttoohjeiden laa-

dinta ja teknisen dokumentin tuottaminen.

Tyon tekemista helpotti aiempi tyokokemus toimeksiantajalla, niin koneistajana kuin
suunnitteluinsindorin virkaa tekevana harjoittelijana. Tyota tein padasiassa omatoi-

misesti, osin etatyona kotoa kasin ja osin Ka-mu oy:n tiloissa.
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Liite 1. Vaatimuslista

1. painos Helmikuu 2020

Vaatimuslista

Sivu: 1
Konepaja kadntopuominosturi
Muutos Luokka Vaatimukset Huomiot
( Vaatimus vai
Toive)
Geometria
v Kokonaispituus kiinnityspinnasta puomin paahin = 4700 mm

Malliltaan ylatuettu

v Puomin kdantosade yli 180 astetta

Voimat ja kinematiikka

A\ Maksimi nostokyky 500 kg

Energia

Kaytetaan xxxx-mallin sahkoista nostolaitetta, huomioi kaapelointi rakenteissa

Turvallisuus ja ergonomia

\" Noudatettava konedirektiivin vaatimuksia

T Kevyt liikkeinen

Valmistus

Valmistettavissa xxxx-yrityksessa

Kaytetadn yleisesti saatavilla olevia materiaaleja, S355

Asennus

v Asennettavissa perinteisin tyokaluin

Kaytto
20 vuotta

Nostokertoja yli 20000 kpl

Huolto, kunnossapito
Huoltovapaa

Saadettdvyys(vaaitus) tehtavissa kohtuullisen helposti

Kustannukset

T Hintatason vastattava markkinoilla olevien tuotteiden tasoa

Aikataulu

Suunnittelu oltava valmis 30.4.2020

Korvaa painoksen : xxxxx

Laatinut: Janne Humppi
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n laakerinvalinta laskurin tuloksista

Liite 2. Ote SKF

Select calculation(s)

Operating conditions

° Lubrication & Contamination

Edit default settings »

Grease
LEMTZ

Calculation results

Forces Speed Temperature

Rariil oz Innerring  Quierring
L Thmin °C

7 o _ g 7 7 100 7 20 _ 20 7
Add lad case ° Calculate

V)

© 9 ©0 0 o

Unfold all

BEARING PROPERTIES 22208

MINIMUM LOAD P 09kN

BEARING LOADS P15

o

STATIC SAFETY FACTOR S:

FRICTION M: 1630 Nemm, P .. 17 W

v ° VISCOSITY k:362

v @ ADJUSTED REFERENCE SPEED

n o2 1050 rimin

v e FREQUENCIES Please unfold to see resuits



Liite 3. (salattu)

63



Liite 4. (salattu)
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tearviointi_Luonnostelu

IS

Liite 5. Painotettu p

Painotettu pistearviointi, Luonnostelu-jatkokehitys
Koneen
Luotettavuu |Saddon Valmistettav |tekninen
Perus Suunniteltu s, painoarvo |yksinkertaisuus, |uus, vaikutelma,
konstrukstio |Lisitiedot, toteuksen selitys laakerointitapa Huomiot 0,5 painoarvo 0,3  |painoarvo 0,2|painoarvo 0,1 |Yht.
Rulla-, tai
Saatotolpanja  |S&3t0 kiinnityslevyd shimmaamallaurakuulalaakerit,
kiinnityslevyn  |tolppaan, jaykkalaakerainti painelaakeri aksiaali  |Kiinnityslevyn ja tolpan vlinen liitos
vilissd puomille kuormille hankalasti varmistettava, 20 10 100 50 38
Laakerointi tarkka
yhdensuuntaisuudelle ja
Tehddan erillinen kiinnityslevy, kohtisuoruuksille, vaatii
sa3td shimmaamalla sek3 koneistamista tai pallomaisen
Saato erilliselld  |pidatinruuveilla saranaosan ja painelaakerin kayton (kuten
kiinnityslevylld  |kiinnityslevyn vali ks. edellinen edellinen) 70 20 50 40 55
Itse akselin s34t helppo toteuttaa,
vaatii kuitenkin akselin eldmisen
mahdollistavan rakenteen
molemmista paistd sekd sen
Saato akselissa, |Kiinted laakerointi puomissa, saatd lukituksen. Huomioitava
laakerointi akseli toista pdata lilkuttamalla  |Pallomaiset aksiaalikuorman kantava piste, joka
puomissa saranaosassa rullalaakerit ei saa vadnnattaa laakeria 80 100 30 60 82
S35dan toteutus osamaarallisesti
Saato monimutkaisempi, on kuitenkin
laakeripesdssd, |Akselisovitteella puomissa, s3ato toteutettavissa erillisilla
laakerointi sarana{toista laakereita liikuttamalla Pallomaiset laakeripesill3, joiden valmistus
0sassa saranapsassa rullalaakerit edullista. 80 100 60 60 94




