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Opinnaytetyoni aihe on suunnitella lava portaattomalla saadettavyydella. Tyon
tarkoituksena on suunnitella lava mihin voidaan lastata noin 1800-300 mm
pitkia putkia, jotta robotti saa otettua putken lavasta. Tyohon lisattiin viela er-
gonomisen lastausmenetelman selvittaminen. Tavoitteena on suunnitella hel-
posti lastattava lava ja paasta eroon useista lavoista tilan puutteen takia. Tyo-
hdn haettiin tietoa haastattelemalla tydntekijoita ja kdymalla alihankintames-
suilla Tampereella.

TyOssa kaytetaan SolidWorks-ohjelmaa ja lavalle tullaan tekemaan lujuuslas-
kennat SolidWorks Simulation-ty6kalulla.
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Abstract

Sillanpaa, Oskari: Designing pipe pallet for pipe bending robot.
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Number of pages: 32

The purpose of this thesis is to design a pallet with adjustable supports for pipe
bending robot. Pallet will be designed to support pipes from 1800 mm to 300
mm for robot. The goal for this project is to get an easy-to-load pallet and get
rid of several pallets due to lack of space. A bonus for this project is also to
find ergonomic way to load said pallet. Information to this project was collected
from client’'s employees and from Tampere’s subcontractors fair in 2023.

Designing will be done using SolidWorks and strength calculations will be done
using SolidWorks Simulation tool.
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ALKUSANAT

Osoitan tyon kiitokset toimeksiantajalleni Tukimet Oy:lle. Kiitokset menevat

myos puolisolleni seka perheelleni jatkuvasta tuen antamisesta.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO (EI PAKOLLINEN)

N = Newton, voiman yksikko.

MPa = Voiman vaikuttava paine pinta-alalle, kuvataan myos myaotolujuutta.
W = Taivutusvastus

| = Kappaleen jayhyysmomentti

e = Kappaleen reunaetaisyys

m = Kappaleen massa

g = putoamiskiihtyvyys

F = Voiman suuruus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella toimiva "lava” taivutettaville put-
kille. Lavaan suunnitellaan portaaton saadettavyys tukiputkille, jotta lava olisi
helpompi kayttaa. Tilan puutteellisuuden takia on tarkoitus paasta eroon mo-
nista eri mittaisille putkille tehdyista kiinteista lavoista. Kokoonpanemisen hel-
pottamiseksi lava tullaan suunnittelemaan palapelimaisesti. Tyohon tullaan li-

saamaan myos ergonominen ratkaisu taivutettavien putkien lastaamiselle.

Ennen suunnittelun aloittamista kaytiin I&pi, mitd ominaisuuksia lavaan toivo-
taan. Tyohon saatiin ratkaisuja Tampereen alihankintamessuilta 2023, henki-

|6stohaastatteluista seka eri tietolahteista keratyista ratkaisuista.

TyOssa tullaan kayttamaan SolidWorks -ohjelmaa seka Siemens SolidEdge -
ohjelmaa. SolidWorks -ohjelmalla saadaan piirrettya koneistuspiirustukset ja
kokoonpanopiirustukset. Lujuuslaskennat saadaan tehtya SolidWorks -ohjel-

malla.

SolidEgde -ohjelmaa kaytetaan apuvalineena tyossa. SolidWorks- ohjelmalla
tullaan tekemaan suurin osa suunnittelu tyosta ja lujuuslaskenta simulaati-
oista. SolidEdgea tullaan kayttamaan Tukimet Oy:n omien mallien katslemi-

sessa, silla Tukimet Oy kayttaa SolidEdgea.



2 TUKIMET OY

Tukimet Oy on Raumalla toimiva yritys, joka tuottaa apuvalineitd Tyke® tava-
ramerkilla. Yritys perustettiin vanhan Tyke-tuotteen pohjalle vuonna 2013, sen
poistuessa kunnalliselta sektorilta. Tukimet Oy:n tuotteet ovat suunniteltu kayt-
tajiensa tarpeiden mukaan, materiaalit ovat paasaantoisesti kotimaisia ja tyon-
laatu laadukasta. Tukimet Oy on saanut Avainlippumerkin kayttdoikeuden ka-

velytelineille (rollaattorit) ja nousutuille.

Tukimet Oy:n tarkeimmat tuotteet ovat kavelytelineet, nousutuet, luistelutuet,
suihkutuolit, tukikaiteet ja -kahvat. Tukimet Oy:n asiakaskuntaan kuuluu yksi-
tyisia asiakkaita seka kuntien liikunta- ja terveystoimia, sairaanhoitopiireja,
apuvalineyksikoita ja muita jalleenmyyjia. Tukimet Oy tekee yhteistyota lahi-
alueiden konepajojen kanssa tuotteiden viimeistelyssa seka erikoisratkaisujen
toimittamisessa. Tukimet Oy tarjoaa myds alihankintatoimintaa ohutseinaput-

kien kasittelyssa.




Kuva 1. Tukimet Oy:n monitoimilaite WHEELLATOR Seppo (Tukimet Oy www-
sivut 2023)

Kuva 2. Paatuote kavelyteline "Rollaattori” Mauno (Tukimet Oy www-sivut
2023)

3 SELVITTELYT

Tyohon suunnitellaan lava putkentaivutusrobotille taivutettavia putkia varten.
Kaytettavien putkien pituudet vaihtelevat 300-1800 mm valilla. Tukimet Oy

kayttaa Yaskawa-merkkista kasirobottia, joka kayttaa magneettitarttujaa.



10

Kuva 3. Kaytossa oleva lavarakenne

Mallia tullaan ottamaan kaytossa olevasta lavasta. Lava kohdistetaan robotin
viereen lattiaan propatulla L-mallisella osalla (kuvan keltainen osa). Kaytossa
olevan lavan ongelma on taivutettavan putken korkeus. Robotti ei havaitse vii-
meisen kerroksen putkia, jolloin viimeinen kerros kaydaan taivuttamassa ma-
nuaalisesti. Lavassa ei ole mahdollisuutta saataa valiputkien paikkoja, jolloin

lavoja on tehty muutamia kappaleita eri mittaisille putkille.

3.1 Aloitus palaveri

Palaverissa selviteltiin mitd ominaisuuksia uuteen lavaan halutaan. Lava suun-
niteltiin euro -lavan mittojen sisaan eli 800x1200 mm. Lavan tukiputket pitaa
likkua portaattomasti ja olla helposti lukittavissa. Lavan suunnittelussa tullaan

hyodyntamaan Structural member-profiiliputkia.

SolidWorksissa on tydkalu Structural member, jolla saa haettua SolidWorks
kirjastosta valmiita putkiprofiileja. Tyokalu helpottaa suunnittelua, koska putkia

ei tarvitse piirtdaa kokonaan itse.
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Lavan suunnittelussa pitda huomioida, miten putket tullaan lastaamaan niin,
etta robotti nostaa putken mahdollisimman keskelta. Lavan kulmat tulevat ole-
maan Kiinteat ja niiden pohjalle laitetaan aallonmuotoinen kappale, jota vasten
alin kerros putkia lastataan. Aaltomaisen kappaleen tarkoitus on tukea putkia
ja paikoittaa niiden sijainti lavalla, jotta jokainen kerros lastautuu oikein. Taivu-
tettavien putkien alin kerros pitaa olla tietylla korkeudella lattiasta, jotta robotin
ohjelmakoodia ei tarvitse manuaalisesti muuttaa. Lavalle pitaa pystya lastaa-
maan halkaisijaltaan 16, 19, 22 ja 25 mm putkia. Lavan tulee olla suunniteltuna
helposti koottavista paloista. Lavoja tullaan tekemaan kaksi kappaletta, jotta
tuotannon prosessia helpotetaan. Toinen lavoista tulee olemaan kaytossa ro-

botilla ja toinen lastataan valmiiksi.

Tietoa ja ratkaisuja haettiin myos Tampereen alihankintamessuilta, jotka pidet-
tiin 26. — 28.9.2023. Messuilta saatiin ideoita, miten saadettavyys saataisiin
toteutettua. Messuilla esiteltiin lineaarijohtimien hyédyntamista, valmiin alumii-
niprofiilikiskon kayttoa ja tarjottiin ratkaisuja myds ergonomisiin lastausmene-
telmiin. Lastausmenetelmien vaihtoehtoina nostamiseen on tarkoitus kayttaa
hallinostinta, joko seinaan kiinnitetylla palkilla tai omalla jalalla seisovalla pal-
killa.

3.2 Ensimmainen versio

Toisessa palaverissa kaytiin lapi, mita oli suunniteltu ensimmaiseen versioon.
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Kuva 4. Ensimmainen versio mallista (Solidworks)

Ensimmaisessa versiossa paatettiin, ettd portaaton saadettavyys on mahdol-
lista suorittaa kuulalaakeri lineaarijohteilla. Lineaarijohteeseen paadyttiin yk-
sinkertaisuuden takia ja hitsauksen helpottamiseksi, silla muut rungon osat tul-
laan tekemaan terasputkista. Sisimmat putket auttavat lavan tukemisessa niin,
ettei lava taivu "salmiakki”-muotoon. Ensimmaisessa versiossa on mallinnet-
tuna osiin paikotukset, jotka helpottavat kokoonpano vaiheessa. Paatylevy tul-
laan pulttaamaan runkoon kiinni, jotta levy on mahdollista irrottaa myohemmin.
Malliin valittiin GreenLab:n tarjoama HGR25R-C lineaarijohde, koska se on
halvin ja kestava johde tahan malliin. Greenlab tarjosi 3D-mallin heidan line-
aarijohteistansa, joka helpotti suunnittelutyota. Muita toimittajia, joita I0ydettiin,
oli OEM, SKS ja Rollco. OEM ja SKS tarjoamat lineaarijohteet maksoivat huo-
mattavasti enemman, kuin GreenlLab.n tarjoama lineaarijohteet. Rollco:n tar-
joama lineaarijohde ei olisi tullut kestamaan tassa tydssa, koska se oli materi-

aaliltaan heikompaa alumiinia.
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Kuva 5. Teknillinen tieto lineaarijohteesta. (30.11.2023 GreenLab www-sivut)
Greenlab:n lineaarijohde HGR25R on hieman ylimitoitettu tulevaan lavaan.

Taulukosta katsottuna tarkein arvo mita tarvitaan, on My, joka kertoo kuinka

paljon johde kestaa vaantda. Johde kestaa vaantda 0,27 kN*m.

3.3 Toinen versio

Kuva 6. Toinen versio mallista (Solidworks)

Toisessa versiossa muutettiin paatylevyja. Paatylevyihin tehtiin pyoristykset

seka leikattiin ulkoreunoihin iso viiste, jotta rakenne on hieman kevyempi.
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Levyihin lisattiin seka Tukimet Oy:n oma logo, etta korkeusmerkinnat pysty-
suunnassa. Paatylevyihin laitettiin myos merkinnat, jotka kertovat kuinka

monta putkea mahtuu vierekkain pohjakerrokselle eri halkaisijamitoilla.

Rungosta poistettiin sisimmaiset tukiputket, silla ne tulevat olemaan kelkan
paalla olevan saatotuen tiella. Poistettujen putkien tilalle lisattiin tuet sisakul-
miin. Jalkojen pohjiin lisattiin saadettavat tassut, silla hallin lattia ei ole tasai-
nen. Lavan pitaa olla suorassa, jotta robotti saa nostettua putken suoraan ylos
lavalta. Saatoétassuilla saadaan lava taysin suoraan robotin tyokaluakselien

mukaan.

3.4 Kolmas versio

Kuva 7. Kolmas versio mallista (Solidworks)

Mallissa on kaksi maarittavaa mittaa, taivutettavan putken pinon alimman ker-
roksen korkeus lattiasta ja lavan alle jaavan tilan korkeus. Kolmannessa ver-
siossa nostettiin paatyputki poikittaisputkien paalle, koska alin taivutettavien
putkien kerros olisi tullut lilan korkealle. Lavaa pitaa myos pystya siirtdmaan
pumppukarryilla, joten lavan alle jatettiin 90 mm. Liikkuva keskituki suunnite-

tiin profiiliputkista. Putkien paikoittava aaltopala tehtiin niin, ettd sama muoto
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sopii paatyputkiin seka myos liikkkuvaan keskitukeen. Poikittaisiin pitkiin putkiin
tehtiin lovet, joiden paalle tulevat lyhemmat putket paikoittuvat. Paatylevyihin
tehtiin "jalat”, jotka tulevat pitkien putkien paita vasten. Nain ollen paatylevy

tulee ottamaan enemman tukea rungosta.

Kuva 8. Poikkiputken sisainen laatta ja mutteri.

Laattaan tullaan hitsaamaan mutteri sisapuolelle ennen kuin se hitsataan put-
kenpaahan. Paatylevyt saavat nain enemman tukea, koska ne pultataan run-

koon kiinni.
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Kuva 9. Kiinnityslappu keskituen ja kelkan valissa.
Kelkka tulee kiinni keskituen putkeen lapulla, johon on hitsattu pydrétanko.

Pyorotangon yksi sivuista on koneistettu tasaiseksi, jonka pintaa vasten saa-

daan kiristettya lukitusvipu.

3.5 Viimeinen versio
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Kuva 10. Viimeinen versio mallista (Solidworks)

Viimeisessa versiossa lisattiin puuttuvat keskituet. Keskituet ovat taysin ident-
tiset toisiinsa nahden. Keskituet suunniteltiin niin, etta kaikki kolme tukea voi-
daan kaantaa 180°. Yksi keskituista on kaannetty 180° muista nahden, silla
aaltolevy tarvitsee olla vastakkain toisen aaltolevyn kanssa, kun lavalle lasta-
taan kaksi pinoa lyhyita putkia. Lavalle voidaan lastata eri pituisia putkia kes-
kitukien avulla. Lavalle voidaan lastata pitkia putkia kayttaen kaikkia tukia tai
lavalle voidaan lastata kaksi pinoa lyhyita putkia lavan molempiin paatyihin.
Keskitukiin tulee pikalukitus lukitusvivulla, joten keskituet saadaan nostettua
lavasta ottamatta kelkkoja irti lineaarijohteista. Sivulevyjen ja keskitukien kor-

keus muutettiin 600 mm alkuperaisen mallin mukaan.

Kuva 11. Uusi keskituen kiinnitys lappu.

Keskituen ja kelkan valinen lappu muutetiin toisenlaiseksi. Pyorotanko korvat-
tiin 10 mm x 15 mm x 47 mm levypalalla. Kappale asetettiin niin, etta vaanto-
voimat vaikuttavat kappaleen pienemman pinnan suuntaan. Kappaleella on

parempi taivutusvastus lynyemman sivun puolella. Taivutusvastus on kuvaava
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suure, siita kuinka paljon kappale kestaa taivutuksen tuomaa siirtymaa. Taivu-
tusvastuksen yksikko Sl-jarjestelmassa on m3. Taivutusvastus saadaan las-

kettua kaavalla:

Missa,
| = Kappaleen jayhyysmomentti

e = Kappaleen reunaetaisyys

Lauseketta muuntamalla saadaan yhtalot suorakulmion x- ja z- askelin suh-

teen:

A

Kuva 12. Adapteri tangon mitat

Lyhyempi sivu tangosta on kohtisuorassa z-akselin kanssa. Taivutusvastuk-
senlausekkeella saadaan laskettua z-akselin suuntainen taivutusvastus:
15 mm X (47 mm)?
7 =
6
Na&in saame tulokseksi 5 522,5 mm3.
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Pidempi tangon sivu on kohtisuorassa x-akselin kanssa ja tavutusvastus x-
askelin suhteen voidaan laskea samalla kaavalla:

_ 10mm X (47 mm)?

X
6
Tulokseksi tulee 3 681,7 mm3.

Mita pienempi on kappaleen taivutusvastus, sen paremmin se kestaa taivutuk-
sen tuomia siirtymia. (Matti Saikkonen, 1992, s.91-94), (Makela, Soininen,
Tuomola, Oistamd, 2002, s. 144), (Structural Basics, 2023)

4 LUJUUSLASKENNAT

Malliin tehtiin lujuuslaskennat kayttden apuna SolidWorksin simulaatio tyoka-
luja. Laskennat tehtiin kayttaen painaviempien putkinippujen massan keskiar-
voa. Pahimmassa tapauksessa lavalle tullaan lastaamaan nippu, jonka paino
on lahella 1300 kg. Vaikuttava massan voima saatiin laskettua kaavalla:
mxxg==F

Nain ollen saadaan voiman suuruudeksi:

mz
1300 kg * 9.81 5= 12753 N

Laskujen helpottamiseksi luku pyoristettiin 13000 N.



20

von Mises (N/mm*2 (MPay)
114
._ 102
- 913
- 799
. 885
_ 571
. 457
. 343
22,8

1.4

2,91e-09

— Yield strength: 275

Kuva 13. Paatylevyn lujuussimulaatio

Simulaatio tehtiin olettaen, etta oletettu putkinippu tyontaa pystylevyja 6400
N voimalla. Putkinippu painaa suoraan alas 13 000 N voimalla. Simulaation
mukaan levy tulee kestamaan. Suurin voima tulee sisakulmiin tehtyihin pyo-
ristyksiin 114 MPa paineella. Levy tehdaan S355JR rakenneteraksesta, jonka
myotolujuus on 355 MPa. Vaikka levy tehdaan S355JR, SolidWorks antaa
myotolujuuden 275 MPa. Levy tulee kestamaan hyvin painavimman nipun.
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Max | 0,301 &

URES {mm)

_ 020

0,301

- 0241

- 021

_ 0181

_ 0151

- 012

_ 00904

0,0602

00301

1e-30

Kuva 14. Paatylevyn siirtyma

Samoilla voimilla levyyn tulee maksimissaan 0,3 mm siirtymaa levyn paassa.
Siirtyma on tassa tapauksessa olematon.

Study name: Static 1({-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 95,1113

von Mises (N/mm*2 (MPa))

1,35e-08 &
220

L 198

- 178

44,1
l i
1,35¢-08

— Yield strength: 275

Kuva 15. Keskituen levyn simulaatio
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Keskituen levyyn laitettiin samat voimat simulaatiossa. Eniten voiman aiheut-
tamaa painetta tulee samaan paikkaan kuin paatylevyssa, eli kulman pyoris-
tykseen. Samaan sisaiseen kulman pydristykseen kohdistuu 220 MPa paine.
Keskituen levyn pituus on pienempi kuin paatylevyn tilapuutteen takia, jolloin
paine on suurempi levyssa. Levy tulee kestamaan tilanteen, kun levy teh-
daan myds S355JR-teraksesta.

Upper bound axial and bending (N/mm2 (MPa))

- 181

178

144
. 126
_ 109
. 916
. 742

_ 569

39,6
I 22,3
4,98

—P Yield strength: 275

Kuva 16. Keskituen poikkiputkeen kohdistuva voima

Keskituen poikkiputkeen kohdistuu vain ylhaalta pain 13 000 N voimaa. Suu-
rin voiman aiheuttama paine tulee putken paihin mista se on kiinnitetty. Pai-
netta tulee 178 MPa. Putki kestaa sen hyvin koska putki tullaan tekemaan
myos S355JR-teraksesta.

5 KOKOONPANO

Putkilavan osat tilattiin Laserkeskukselta ja Hakalan-metallilta. Kappaleista 1a-
hetettiin DXF- ja STEP-tiedostot seka koneistuspiirustukset. Putkilava hitsattiin
kasaan toimeksiantajan tiloissa.
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Kuva 17. Koneistettu pitkaputki.

Kuva 18. Runko paatyputkilla.

Pitkaan sivuputkeen piti toimeksiantajan tiloissa jyrsia palkin paihin tasaiset
pinnat, mita laserkeskuksella ei pystytty tekemaan. Samoin laserkeskuksella
ei pystytty tekemaan putkeen keskijalan paikoituskoloja, silla ne eivat olleet
lapireikia. Keskijalat hitsattiin kiinni silmamaaraisesti ja keskelle tulevista jal-
kaputkista jouduttiin hiomaan paikoittavat palat irti. Pitkiin putkiin tehtiin kier-
teet johteita varten itse.



Kuva 19. Pitkasta palkista puuttuu keskijalan paikoituskolot.

Kuva 20. Paatylevy

24
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Kuva 21. Lahikuva poltetusta merkinnasta paatylevyssa.

Paatylevyn leikkaus oli onnistunut hyvin. Levyyn poltettiin korkeusmerkinnat
lastattaville putkille. Poltettu merkinta nakyy hyvin ja on sopivan kokoinen.
Pulttien reiat olisivat saaneet olla millin isommat, silla ne olivat hieman ah-
taat.
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Kuva 22. Jalkojen kokoonpanon osat

Laserleikkauksen jaljiltd kappaleissa oli paljon roiskeita, joten niitd jouduttiin
putsaamaan viilalla ja hiomalaikalla. Jalkojen piirustuksissa olisi voinut ilmoit-
taa milla kyljella toivottiin putken sauman olevan. Muutamissa jalkaputkissa
sisasauma oli paikoittavassa palassa, jolloin saumaa jouduttiin hiomaan pois
tuottaen tarpeetonta lisatyota.
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Kuva 23. Rungon hitsaustuenta

Jotta runko saatiin hitsattua 90° kulmissa, apuna kaytettiin ylimaaraista ne-
lioputkea. Putki painettiin puristimilla yhteen, jolloin rungon putket paikoittuvat
suoraan.

Kuva 24. Osittain valmis lava
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Lava saatiin paivan aikana melkein valmiiksi. Hitsauksen jalkeen, kun asen-
nettiin paatylevyt, alimmat pultit eivat menneet paikalleen. Reikia jouduttiin
muokkaamaan ovaalin malliseksi paikan paalla, jotta pultit sopivat paikoil-
leen. Kasaamisessa tuli isompi ongelma, kun johteet oli laitettu paikoilleen ja
kelkkoihin laitettiin keskituen laput. Kun keskituen putki asetettiin paikoilleen,
niin toinen lapuista ei enaa kohdistunut kelkan kiinnitysreikiin.

Kuva 26. Lava ylhaalta pain.

Hitsaus vaiheessa runko vaantyi siten, etta keskitukien lappujen pultinreiat ei-
vat enda osuneet kohdilleen siten kuin oli mallinnettu. Hitsausvirhe saatiin
korjattua asentamalla ensin johteet ja kelkat paikoilleen ennen hitsaamista.
Toinen pienempi ongelma koski keskituen paikoittavia lappuja. Kun keskituen
putki koko muutettiin isommaksi kestavyyden takia, keskituen putki tulee osit-
tain kelkkaan pultattavien reikien paalle. Levyyn ei voida tehda uppokanta-
ruuveille upotusta, silla valittu 5 mm levy on lilan ohut. Levyyn olisi saanut
tehtya M8 uppokantaruuville upotuksen, mikali levy olisi tehty 10 mm levysta.
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Kuva 27. Keskitukeen tehdyt muutokset

Kuva 28. Keskitukeen tehdyt muutokset

Lappuun kiinnitettavaan putkeen ja keskilevyyn tehtiin uppokantaruuvien kan-
noille tilaa. Keskilevyyn tehtiin olake, joka makaa ruuvin kannan paalla ja la-
pun nurkan paalla.
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Kuva 29. Pumppukarry tuen lahikuva

Todettiin etta pumppukarryn tukiputki olisi parempi olla alempana, silla muu-
ten pumppukarryja olisi saanut nostaa melkein aariasentoonsa. Tuki siirrettiin
jalkaputkien valiin ja vaihdettiin 40x40x3 kokoiseksi putkeksi.

Kuva 30. Uusi pumppukarry tukiputki alempana

Lavan kasaamisen jalkeen huomattiin lavan korkeuden olevan vaara. Taso
mille taivutettavat putket tulevat, on noin 10 mm liian korkealla. Korjaus teh-
tiin lyhentamalla jalka putkia 10 mm. Jalkojen pohjassa on saatotassut sita
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varten, ettd lava saadaan tasattua. Saatétassujen saatd vara oli lopussa, kun
lava saatiin kasattua.

6 YHTEENVETO

Lavan suunnittelu onnistui muutamista ongelmista huolimatta. Mikaan ongel-
mista ei estanyt lavan kasaamista. Ongelmat, joita kasaamisessa tuli, saatiin
ratkaistua ja korjattua kasauksen yhteydessa. Samalla korjaukset tehtiin myds
piirustuksiin ja 3D-malliin. Ergonomiseen ratkaisuun ei ajan puutteen takia kek-
sitty isoja ratkaisuja. Lastaamisen helpottamista pohdittiin siten, etta kysyttai-
siin taivutettavien putkien toimittajilta, voivatko he lisata putkien alle nostoliinat.
Nostoliinojen avulla saataisiin trukin taikka hallinostimen kanssa nostettua put-

ket uudelle lavalle.

Tampereen alihankintamessuilta 2023 10ytyi ideoita ja mahdollisia ratkaisuja
tydhon. Ergonomiseen lastaamiseen 10ytyi muutamia hallinostimien valmista-
jia. Pronomic, Kito Erikkila seka Ergolift tarjosivat sopivia ratkaisuja. Jokainen
toimittaa hallinostimia, joista Pronomic on erikoistunut alipainenostimiin. Kito
Erikkila ja Ergolift toimittavat magneettinostimia ja erilaisia hallinostin konfigu-
raatioita. Molemmilla toimittajilla on helppokayttdinen nostin, missa nostimen

kahvassa olevasta holkista nostinta on helppoa ja vaivatonta ohjata.



32

LAHTEET

https://greenlab.fi/

https://www.oem . fi/tuotteet/moottori/lineaarijohteet/thk-lineaarijohde-hsr- -
430100

https://www.sks.fi/tuotteet/lineaaritekniikka/lineaarijohteet-thk

https://www.rollco fi/tuotteet/kuulajohde-hrc-arc-erc/lineaarijohde-hrc
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sld-

works/hidd _dve pline.htm (Haettu 9.11.2023)

Laurin Ernst, (09.02.2023) Section Modulus Calculation [Step-By-Step

Guide], (Haettu 12.12.2023) www.structuralbasics.com/section-modulus-cal-

culations

Karhunen J, Lassila V, Pyy S, Ranta A, Rasanen S, Saikkonen M, Suosara E.
(1992) Lujuusoppi. Otatieto.

Makela M, Soininen L, Tuomola S, Oistamé J. (2002), Tekniikan kaavasto,
Tammertekniikka.

https://www.ergolift.fi/ (Haettu 3.1.2024)

https://www.erikkila.com/fi/ (Haettu 3.1.2024)

https://www.pronomic.com/fi (Haettu 3.1.2024)



https://greenlab.fi/
https://www.oem.fi/tuotteet/moottori/lineaarijohteet/thk-lineaarijohde-hsr-_-430100
https://www.oem.fi/tuotteet/moottori/lineaarijohteet/thk-lineaarijohde-hsr-_-430100
https://www.sks.fi/tuotteet/lineaaritekniikka/lineaarijohteet-thk
https://www.rollco.fi/tuotteet/kuulajohde-hrc-arc-erc/lineaarijohde-hrc
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sldworks/hidd_dve_pline.htm
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sldworks/hidd_dve_pline.htm
http://www.structuralbasics.com/section-modulus-calculations
http://www.structuralbasics.com/section-modulus-calculations
https://www.ergolift.fi/
https://www.erikkila.com/fi/
https://www.pronomic.com/fi

