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Tiivistelma

Taman tydn tarkoituksena oli suunnitella nostoapuvaline helpottamaan Normetin Iisalmen-yksikén
ohjaamoiden esivarustelusolussa tapahtuvaa ohjauskonsoleiden ja penkkien asennusta sekd pa-
rantamaan tybergonomiaa. Tyon tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman edullinen ja toimiva
alle 1000 euron nostoapuvdline, joka voidaan CE-merkita. Tarkoituksena oli tehda 3D-mallit ja
valmistuspiirustukset, jotka tydn valmistumisen jalkeen luovutettaisiin Normetille.

Tydn alussa esiteltiin tuotekehitysprosessin vaiheet ja mita ne sisaltavat, CE-merkintd ja mita sen
saaminen edellyttdad sekd nostoapuvalineet ja mitd ne ovat. Taman jalkeen siirryttiin suunnittelu-
vaiheeseen, jossa kaytiin lavitse luonnosteluvaihetta, itse suunnittelua ja aikaan saatua nostoapu-
valinetta seka FE-analyysia.

Tuloksina saatiin 3D-malli ja valmistuspiirustukset, joiden pohjalta nostoapuvaline voidaan valmis-
taa. Onnistuneesta FE-analyysistd pystyttiin ndkemaan, missa kohdassa nostoapuvadlinetta ovat
suurimmat jannityskeskittymat ja toteamaan, ettd tuotteen rakenne kestdaa kuorman, joka se on
suunniteltu nostamaan. Rakenne kesti jopa kolminkertaisen kuorman nostamisen ilman hajoamis-
ta. Hinta-arvio oli erittdin karkea, siina listatut komponentit ja materiaalit pystyvat vield muuttu-
maan seka niiden hinta vaihdella. Arvion pohjalta voitiin kuitenkin todeta, etta tuotteen valmistus-
hinta ilman ruuvitarraimia mita todenndkoéisimmin jai alle 1000 euron, mutta ruuvitarraimien kans-
sa nostoapuvalineen hinta lahes kaksinkertaistui.
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Abstract

The aim of this thesis was to design lifting accessory to facilitate the installation of a control con-
sole and seats installation in a cabin pre-equipping cell at Iisalmi section of Normet Oy and to im-
prove work ergonomics. The lifting accessory was to be designed as inexpensive and functional as
possible. The equipment should cost less than 1000 euros and it should be possible to give it a CE-
marking. The purpose was to produce 3D models, make manufacturing drawings and write the
thesis which would be handed over to Normet Oy after finishing the work.

The stages of the research and development process and what they include is presented at the
beginning of the work. CE marking is also explained and what it requires to achieve it as well as
lifting accessories and what they are. After this, the designing stage is introduced in which we go
through the sketching phase, the designing and the lifting accessory itself and FE analysis.

The results of this work were the 3D models and manufacturing drawings on which the lifting ac-
cessory could be manufactured. Due to the lack of commercial license of AutoDesk 3D models or
manufacturing drawings cannot be handed over to Normet Oy in digital format. However manufac-
turing drawings are handed over on paper. From the successful FE analysis it can be seen where
on the lifting accessory the biggest stress concentrations show up and it can be seen that the
structure can handle the weight it was designed to lift. In fact, the structure can handle the weight
so well that it can take up to three times the weight it is meant to lift without breaking. The cost
estimate is very rough and the components and materials listed in it can still change and their
prices vary. However, based on the estimate it can be said that without screw lifting clamps the
manufacturing costs of the lifting accessory will most likely remain below 1000 euros but with
clamps its price will almost double.
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MERKINNAT

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan yleisesti seuraavia merkintoja:

a hitsin a-mitta;

fw hitsiaineen ominaislujuus;

Foq liitetyn osan mitoituskuorma;

Fean liitetyn osan toinen mitoituskuorma;

Fyma nostoapuvalineen itsensa aiheuttama voima nostokorvakkeeseen,;
Fruorma kolminkertaisen kuorman aiheuttama voima nostokorvakkeeseen,;
G maan vetovoima;

h litetyn osan korkeus;

Ly, hitsin pituus;

Moma nostoapuvalineen omamassa;

Myyorma kolminkertaisen kuorman massa;

M, momentti pisteen a ympari;

t liitetyn osan paksuus;

Ymw hitsattujen liitosten osavarmuusluku;

Tgd litetyn osan leikkausjannitys.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Normet Oy:n toimeksiannosta. Tyd saatiin menetelma-
kehittdja Antti Sonnisen kanssa kaydyn keskustelun pohjalta. Tavoitteena on suunni-
tella Normetille nostoapuvéline ohjauskonsolin ja penkkien nostamista varten ohjaa-
moiden esivarustelusolussa. Nykyisten ohjauskonsolin ja penkkien asennus tapahtuu
k&sin, joka on hidasta, raskasta ja hieman vaarallista. Konsoli painaa noin 140 kg ja
se pitda nostaa pumppukarryjen avulla metrin korkeuteen, josta se siirretaan kasin
ohjaamon sisaan. Painavimpien penkkien asennus tapahtuu samalla tavalla. Naihin
tydvaiheisiin haluttiin lisda turvallisuutta ja nopeutta seka keventaa niiden rasittavuut-
ta. Tasta syntyi tarve nostoapuvalineelle, joka suunnitellaan tdssé opinnaytetydssa.
Tyon tuloksena tehtédvan nostoapuvdlineen on tarkoitus nopeuttaa esivarustelua ja
parantaa tydergonomiaa esivarustelusolussa. Tydssd otetaan huomioon CE-
merkinndn nostoapuvélineen rakenteelle asettamat maaraykset. Tama helpottaa CE-
merkinndn saamista valmiiseen tuotteeseen, ennen kuin nostoapuvaline otetaan
kayttoon.



9
2 NORMET OY:N JA NOSTOAPUVALINEIDEN ESITTELY

Normet Oy on kaivoskoneiden ja -laitteiden suunnittelun, valmistuksen ja markkinoin-
nin yksi markkinajohtaja kaivos- ja tunnelitoiminnan alalla. Normet perustettiin vuonna
1962 lisalmessa ja 1970-luvulla yritys alkoi kansainvalistyda. Nykyaan yrityksella on
tuotantolaitoksia lisalmessa, Ruotsissa ja Santiago de Chilessa seka 34 toimipistetta
eri puolilla maailmaa. Yhtio tyollistad 540 henkilod, joista noin 60 % tydskentelee

Suomessa.

Nostoapuvalineet nimensd mukaan on suunniteltu auttamaan ja helpottamaan erilais-
ten esineiden ja tuotteiden nostamista. Nostoapuvalineitd on olemassa todella mo-
nenlaisia eri tarkoituksia varten. Yksinkertaisin ja yleisimmin kaytettava nostoapuvali-
ne on kettinkiraksi, joka koostuu kettingista ja siihen liitetyista varusteista. Kettinkirak-
si voi olla yksi- tai useampihaarainen. Muita nostoapuvalineitd ovat esimerkiksi me-
kaaninen liitoselin, teraskdysiraksi, tekokuituiset paallysteraksit ja nostovyét, nosto-
tarraimet, nostosakset, nostomagneetit, alipainetarttujat, nostohaarukat, nostopalkit
seka erilaiset nostotarvikkeisiin luettavat tuotteet. (SFS-EN 13155 + A2 2009, 12-45.)

Vaikka nostoapuvélineet saadaankin turvallisiksi, nosto- ja siirtotdita ei koskaan saa-
da taysin turvallisiksi. Vaara-aluetta ei mydskaan yleensa pystyta taysin eristamaan
niin, ettei siirrettdva taakka aiheuttaisi jonkinlaista vaaraa nostotython osallistuville tai
muille lahell& oleville. Nostolaitteiden turvallisuus on merkittdva asia, koska niissé
melkein mink& tahansa osan pettaminen voi aiheuttaa vaaratilanteen. Tamén takia
nykyaan jokaiselle nostoapuvélineelle vaaditaan CE-merkintd, jolla taataan, etta nos-
toapuvdline on testattu ja tarkastettu téayttamaan luotettavan nostoapuvalineen vaati-

mukset. (Nostoapuvalineet, turvallisuus. 2012, 7.)
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3 TUOTEKEHITYS

3.1 Tuotekehitys ja sen tavoite

Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, jossa pitaa ottaa huomioon monia asioita ja
muuttujia. Onnistuneen prosessin lopputuloksena syntyy uusi tuote tai tuoteparannus.
Nykykasityksen mukaan tuotekehityksen eri toimintoja on siséllytetty niin moneen
yrityksen muuhun toimintaan, ettei voida enda puhua erillisesta tuotekehitysproses-
sista vaan enneminkin innovaatiotoiminnasta. Tama siis tarkoittaa sitd, etta tuotekehi-
tysprosessi on sulautunut yritysten jokapaivaiseen toimintaan. Tuotekehitysprojekti
taas ei ole tuotekehitysprosessin tapaan jatkuvaa ja jokapaivaista vaan se on yksi
osa prosessia. Projekti koskee jotain tiettyd kohdetta ja sille asetetaan tietyt tavoit-
teet, resurssit ja aikataulu, joiden tayttymisen tai loppumisen jalkeen projekti on pita-
nyt saada valmiiksi. (Hietikko 2008, 15-45.)

Tuotekehitys on yksi merkittdvimmista tekijoista yrityksen kilpailukyvyn yllapitdmises-
sé jatkuvasti muuttuvassa maailmassa. Asiakkaiden mieltymykset muuttuvat, tekno-
logia kehittyy, kilpailijat esittelevat uudempia ja parempia tuotteita ja taloudellinen
ymparisto vaihtelee. Kaikki ndma asettavat haasteita, joihin pitda vastata omilla uu-
demmilla, kehittyneemmillda, paremmilla ja edullisemmilla tuotteilla kuin kilpailijoilla on,
jotta oman yrityksen rahantulo ei lakkaa. Vanhan parantaminen ja uuden keksiminen
onkin otettava osaksi jokapaivaista toimintaa ja on valttamatdnta yrityksen menestyk-
sen kannalta. (Hietikko 2008, 15-45.)

3.2 Tuotekehityksen tydkulku

Suunnittelutyé on luovaa ty6ta ja ajan saatossa on todettu, ettei sita pystytd asetta-
maan menetelmallisesti ja organisaatiollisesti jaykkaan toimintaymparistoon. Taméan
takia tuotekehitysprojektit ovat alkaneet noudattaa toimiviksi todettuja prosessimalle-
ja. Tuotekehitysprojekti voidaan jakaa neljaan eri toimintavaiheeseen: kaynnistami-
nen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. (Jokinen 1987, 14.) Seuraavissa luvuis-
sa kaydaan lavitse tuotekehitysprosessin yleiset toimintavaiheet ylla esitetyssa jarjes-

tyksessa.
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3.2.1 Kaynnistaminen

Jotta tuotekehitysprojekti voidaan kaynnistdd, on oltava tarve uudelle tuotteelle ja
mielikuva sen toteuttamismahdollisuudesta eli ndkemys siitd, milla tavalla ja mene-
telmilla tuote voitaisiin toteuttaa. Kun tarve tuotekehityshankkeelle iimenee ja se paa-
tetdan kaynnistaa, maaritelladn hankkeen reunaehdot, tavoitteet ja laaditaan vaati-
musluettelo. Mita tarkempi vaatimusluettelo on, sitd paremmin kehitysprojektin loppu-
tulos vastaa sitd, mita on lahdetty hakemaan.

(Jokinen 1987, 17-21.)

3.2.2 Luonnostelu

Tuotekehitysprosessin luonnosteluvaiheessa ideoidaan erilaisia luonnoksia tuotteen
tulevasta ja lopullisesta muodosta. Tassa vaiheessa ei pyrita yksityiskohtaiseen tai
mittakaavassa olevaan malliin vaan havainnollistavaan kuvaan tai piirustukseen, joka
nayttdd tuotteen oleellisimmat ratkaisuperiaatteet. Kuvat tai piirustukset piirretdéan
yleensa kasin ideoiden nopeasti kehittyvan ja muuttuvan luonteen takia. (Jokinen
1987, 21-22.)

Luonnostelu mukailee samoja tyovaiheita kuin paatdéksenteko tai ongelman ratkaise-
minen. Yleinen etenemistapa nailla kaikilla on samantyyppinen ja siséltaa seuraavat
vaiheet: ongelman havaitseminen, tietojen keruu ongelmasta ja ongelman analysoin-
ti, tavoitteiden ja vaatimusten laatiminen, erilaisten mahdollisten ratkaisujen etsimi-
nen, ideoiden karsiminen ja arvostelu, valittujen ratkaisujen testaus ja lopullisen paa-
toksen tekeminen. (Jokinen 1987, 21-22.)

3.2.3 Kehittely

Luonnosteluvaihe paattyy valittujen luonnosten arvosteluun ja testaukseen. Jatkoon
paasee lupaavin luonnos, josta lopullinen tuote suunnitellaan markkinoille yksityis-

kohtia myoten kilpailukykyiseksi tuotteeksi. (Jokinen 1987, 89.)

Kehittelyvaiheessa tuotteen rakenne viimeistelladn periaatteellisesta mallista yksika-
sitteiseksi, selkedaksi ja niin taydelliseksi, kuin vain se on mahdollista teknisista ja ta-
loudellisista nakokulmista. Kehittelyn lopputuloksena saadaan tuotteen rakenteellinen

muoto, joka tulee olemaan tuotteen lopullinen muoto. (Pahl & Beitz 1990, 176.)
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3.2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa kehitetystéd mallista tehdaan valmistuspiirustukset, tydselitykset,
asennus- ja kayttbohjeet sek& muu tarvittava materiaali ja dokumentit, jotka tarvitaan
tuotteen valmistamiseen ja kayttamiseen. Tassa vaiheessa paatetaan lopullisista
raaka-aineista, valmistusmenetelmista, toleransseista, pintakasittelyistd ja muista
vastaavista toimista. Edullisista laitteista ja sarjatuotteista tehd&é&n prototyyppi ja nol-
lasarja. Kalliista laitteista ei pystytd valmistamaan prototyyppia, mutta tehtyjen ratkai-
sujen toimivuus voidaan testata pienoismallilla tai tekemalla kriittisimmisté osista tay-

simittaisia koekappaleita. (Jokinen 1987, 96.)

3.3 Tietokoneavusteiset tuotekehitysmenetelmat

Yksi nykyaikaisen tuotekehityksen- ja konstruktioprosessin perusteista on tietoko-
neen kayttd tuotekehitysprojektin aikana. Tietokonetta voidaan kayttaa erilaisiin las-
kentatehtéviin, piirustusten laadintaan, luonnosteluun ja moniin muihin suunnittelun
aikana tehtaviin asioihin. Tietokoneavusteisen suunnittelun tarkoitus on ensisijaisesti
parantaa tuotteen rakennetta ja alentaa valmistuskustannuksia. Tietokoneavusteinen
suunnittelu eli CAD (Computer Aided Design) kasittaa piirtamisen, mallintamisen ja
simuloinnin. (Pahl & Beitz 1990, 513.)

Tietokone on jarkevaa pitada mukana melkein kaikissa suunnitteluvaiheissa sdhkoisen
tiedon valittamisen helppouden ja kopioimisen takia. Suunnittelun alussa tietokonejar-
jestelmia kaytetaan tiedon varastointiin ja jasentelyyn. Tietokone mahdollistaa helpon
tavan laatia standardisoituja vaatimusluetteloita ja esimerkiksi tuotteen tietopankin
rakentamisen. Tietokoneavusteisen mallintamisen ansiosta erilaisten luonnosten,
vaihtoehtojen ja ratkaisujen arviointi helpottuu niiden rakenteen helpon muunnelta-
vuuden takia. Rakenteiden kestavyys voidaan arvioida myds huomattavasti nope-
ammin laskentaohjelmilla kuin kasin laskien. (Pahl & Beitz 1990, 523-524.)

Tietokonetta voidaan hyddyntada usealla eri tavalla suunnittelun eri vaiheissa, mutta
yleisin osatoimi, jossa tietokonetta kaytetaan nykyaan hyddyksi, on piirustusten laa-
timinen. Tietokoneiden tehokkuuden kasvaessa on siirrytty kaksiulotteisesta piirtami-
sestd kolmiulotteiseen mallintamiseen. Tama taas on mahdollistanut parametrisen
piirremallinnuksen hyédyntamisen kolmiulotteisessa mallinnuksessa, mikd on edel-
leen tehostanut kolmiulotteista mallinnusta. Toinen yleinen osatoiminto, jossa tieto-
koneita kaytetaan hyodyksi yha enemman, on erilaisten analyysien ja simulaatioiden
teko. (Hietikko 2008, 128.)
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Simulointimenetelmien kehittyminen on helpottanut rakenteiden lujuuksien ja kesté-
vyyksien arviointia ja mahdollistanut tuotteen ominaisuuksien selvittdmisen jo kon-
septisuunnitteluvaiheessa. Eniten kuitenkin simuloinnista on hyotya tuotteen detalji-
suunnitteluvaiheessa, jolloin tuotteen rakenne ja yksityiskohdat ovat alkaneet hah-
mottua ja ne voidaan mallintaa paljon tarkemmin kuin konseptivaiheessa. Kun yhdis-
tetdan kenttamittauksista ja simuloinnista saatuja tietoja, saadaan parhaiten todelli-
suutta vastaavat tulokset. (Hietikko 2008, 179.)

Erilaisten rakenteiden toimivuuden selvittdminen onnistuu tietokoneella helpoiten
kayttamalla elementtimenetelmaa eli FEM:a (Finite Element Method), jossa tietokone
analysoi yksittdisia osasia eli elementteja. Analyysin lopuksi jokaisen elementin tulok-
set keratddn yhteen vastaamaan koko mallia koskevaa analyysia. (Hietikko 2008,
179.)

FE-menetelmalla voidaan analysoida lahes minkalaisen kappaleen tai kokonaisuuden
kayttaytymistd tahansa. Se mahdollistaa likim&ardisten ratkaisujen saannin lahes
miltd tahansa insinddritieteen alalta. Alun perin FEM oli tarkoitettu jannitysten laske-
miseen, mutta pian huomattiin, ettd samoja periaatteita pystytdan kayttamaan hyo-
dyksi monien muidenkin analyysien teossa, kuten nesteiden dynamiikan ja lAmmadn-

johtumisen simuloinnissa. (Hietikko 2008, 103.)

FE-menetelmassa kappaleen rakenne korvataan elementtiverkolla, joka koostuu pie-
nistd rakenneosasista eli elementeistd. Esimerkki téllaisesta elementtiverkosta on
esitetty kuvassa 1. Elementit liittyvat toisiinsa solmupisteiden kautta, joiden valilla on
jousimainen sidos. Ulkoisen kuorman vaikuttaessa tallaiseen jarjestelmaan, sen ta-
sapainotila muuttuu, jolloin jarjestelman solmupisteiden taytyy siirtyd saavuttaakseen
uuden tasapainotilan. Tama taas nakyy rakenteen muodonmuutoksina. Rakentee-
seen kohdistuvat jannitykset saadaan laskettua solmupisteiden siirtymien perusteella.
(Hietikko 2008, 103.)
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Elementtiverkko

Solmupiste
Elementti

KUVA 1. Elementtiverkko ja sen osat

FEM-analyysilla pystytdan simuloimaan monimutkaisienkin rakenteiden muodonmuu-
toksia. Oikein tehdyn analyysin tulokset ovat hyvin lahella todellisen rakenteen kayt-
taytymista. (Hietikko 2008, 103.) Taméa kuitenkin edellyttaa sitd, ettd rakenteen reu-
naehdot, kuten tukipisteet ja niiden tyypit, on madritelty oikein. Myds tulosten lukemi-
nen vaatii kokemusta ja kykya tulkita saatuja tuloksia oikein. Odottamattomat tulokset
eivat valttamatta aina johdu itse rakenteesta, vaan ne voivat johtua esimerkiksi vaarin
asetetuista reunaehdoista. Tukipisteiden laheisyydessa vallitsevat jannitteet voivat

myos poiketa paljon todellisista jannityksista.
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4 CE-MERKINTA

4.1 CE-merkinta ja sen tavoite

CE-merkinta ilmaisee tuotteen olevan valmistajalle kuuluvien sovellettavien yhteison
vaatimusten mukainen. Tuotteeseen kiinnitetty CE-merkintd on merkinnan kiinnitta-
misesta vastaavan henkilon antama vakuutus siita, etta tuote on kaikkien siihen so-
vellettavien yhteison saanndsten mukainen ja aiheelliset vaatimustenmukaisuudet

arviointimenettelyt on saatettu loppuun. (SFS-kasikirja 133.)

4.2 CE-merkinta nostoapuvalineessa

Taman opinnaytetyon tuote, nostoapuvaline, pyritdan suunnittelemaan siten, etta sen
rakenteelliset ratkaisut tayttavat standardin SFS-EN 13155 + A2 nostoapuvdlineille
asettamat vaatimukset. Talla tavalla varmistetaan, ettd itse CE-merkinndn hankkimi-

nen tuotteelle ei jaé kiinni tuotteen huonoista rakenneratkaisuista.

Tama opinnaytetyd ei kata CE-merkinnan saamisen vaatimia testauksia, tarkastelui-

ta, kayttdohjetta tai telineen suunnittelua.

4.3 CE-merkinnan saamisen edellytykset nostoapuvalineelle

Standardissa SFS-EN 13155 + A2 kasitelladn, mitd edellytyksia nostoapuvélineelle
asetetaan, jotta se voi saada CE-merkinn&n. Alla on luettelo kohdista, jotka nosto-

apuvalineen pitaa tayttaa ennen CE-merkinnan saamista.

1) Apuvaline on suunniteltava kestamaan staattinen kuorma, joka on kolme
kertaa nostokyky, niin ettei se irrota kuormaa, vaikka siind tapahtuisi pysyva

muodonmuutos.

2) Apuviline on suunniteltava kestamaan staattinen kuorma, joka on kaksi

kertaa nostokyky, niin ettei siina tapahdu pysyvaa muodonmuutosta.

3) Vakaus varastoinnin aikana. Kun apuvdlinetté ei tarvita kaytdssa, on oltava
mahdollista laskea se alas niin, ettéd se on vakaa varastoinnin aikana. Apuva-
linettd voidaan pitdd vakaana, jos se ei kaadu, kun sita kallistetaan 10° mihin
tahansa suuntaan. Tama voidaan saavuttaa joko apuvélineen muodolla tai

kayttamalla lisalaitetta kuten telinetta.
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4) Jotta tilaaja voi turvallisesti valita, asentaa, kayttaa ja kunnossapitaa irrotet-
tavaa nostoapuvalinettd sen normaalin elinian aikana, valmistajan on annetta-
va ainakin seuraavat tiedot ja ohjeet kayttdohjekirjassa, joka on tarkoitettu
toimitetulle apuvalineelle:

a) lyhyt kuvaus

b) nostokyky

c) tarkoitettu kaytto

d) kuorman ominaisuudet mukaan lukien suoritusarvot seka kappaleméaara,
jota voidaan samanaikaisesti kasitella

e) kayttbalueen maarittaminen

f) toiminta- ja kayttéohjeet

g) apuvélineen sovittaminen, kiinnittdminen, sdatadminen, kytkeminen ja irrot-
taminen nosturiin

h) apuvélineen ké&sittely ja varastointi

i) vakavuus (mikali tarpeellista)

j) lampdtila-alue, jolla apuvélinettd voidaan kayttaa

k) kayton rajoitukset erityisolosuhteissa (esim. suuri kosteus, rajahdysvaara,
suolaisuus, happoisuus, emaksisyys)

[) rajoitukset vaarallisten tavaroiden kasittelyssé (esim. sulat massat, radioak-
tiiviset materiaalit)

m) mikali tarpeellista, kielto kasittelysta henkildiden ylapuolella

n) kayttajien erityiskoulutus, mikali tarpeellista.

5) Valmistajan on annettava riittavat tiedot apulaitteen asianmukaisen kun-
nossapidon varmistamiseksi, kasittaen

a) ohjeet méaraaikaisesta kunnossapidosta

b) korjausohjeet

c) korjauksen aikana tehtavat turvatoimet

d) alkuperaisten varaosien kayton

e) kunnossapidon kirjauksen, mikali tarpeellista

f) luettelon osista, jotka vaativat erityistoimia ja tarkistuksia

g) erityisvoiteluaineiden kayton.

6) Kaikissa irrotettavissa apuvalineissd on oltava selvasti nakyvalla paikalla
kestava tunniste, jossa on seuraavat tiedot:
a) valmistajan toiminimi ja tdydellinen osoite ja, sovellettavin osin, taman val-

tuutetun edustajan toiminimi ja taydellinen osoite
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b) laitteen nimitys
C) sarjanumero
d) kuormaamattoman apuvalineen paino, kun se ylittdéad 5 % nostokyvysta tai
50 kg, kumpi tahansa on pienempi
e) valmistusvuosi, jolloin valmistusprosessi on saatettu paattkseen. On kiel-
lettya paivata konetta aikaisemmaksi tai myohemmaksi CE-merkintaa kiinni-
tettaessa
f) nostokyky tonneina tai kilogrammoina. Jos apuvdlinettd kaytetdadn useassa
kokoonpanossa, kutakin kokoonpanoa koskevat nostokyvyt on myés merkit-
tava. (SFS-EN 13155 + A2.)
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5 NOSTOAPUVALINEET

5.1 Nostoapuvalineiden tarkoitus, maarittely ja tavoitteet

Nostoapuvalineiden tarkoitus on vahentaa tyétapaturmien maarad, jotka johtuvat vaa-
ristd tybtavoista, huonosta ergonomiasta ja itse tehdyista epaluotettavista apuvali-
neistd. Nostoapuvalineiksi katsotaan sellaiset valineet, jotka kiinnittdvéat nostettavan
kuorman nostolaitteeseen luoden yhdistavan linkin ndiden kahden vélille. (Safe use
of lifting equipment 1998, 14) Nostoapuvaline ei mytskéan ole pysyvasti kiinnitetty
koneeseen, joka nostaa kuormaa. (Valtioneuvoston paatds koneiden turvallisuudesta
1994, 4.1.1 a).)

Nostoapuvalineiden tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa ihmisten tydskentelya sa-
malla parantaen tybergonomiaa ja -turvallisuutta. Joissain tapauksissa nostoapuvali-
neiden kaytté voi olla valttamaténtd, jotta kuorma saadaan nostettua sen muodosta

tai koosta johtuvista syista.

5.2 Nostoapuvalinetyypit

Nostoapuvalinetyyppejd on monia erilaisia, mutta standardista SFS-EN 13155 + A2
I6ytyy maaritelmé vyleisimmille markkinoilla oleville nostoapuvélinetyypeille. Naita
tyyppeja ovat muun muassa: C-koukku, tarrain, nostopuomi, nostohaarukka, nosto-
magneetti ja alipainetarttuja. Tassa tydssd suunniteltava nostoapuvéline voidaan

mieltéda C-koukun ja nostopuomin yhdistelmaksi.
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6 NOSTOAPUVALINEEN SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Haasteita nostoapuvélineen suunnittelulle asetti ohjauskonsolin rajalliset nostokoh-
dat, ohjaamon mitat, mihin ohjauskonsoli ja penkit nostettaisiin nostoapuvalineen
avulla ja vaatimus nostaa my6s ohjaamoiden penkkeja. Nostimelle ei jad nykyisessa
ohjaamotyypissa juuri yhtadn ylimaaraista tilaa, kun konsolia siirrelladn ohjaamon
sisalla. Rajallinen tila taas kannusti suunnittelemaan mahdollisimman yksinkertaisen
tuotteen nostoapuvalineelle varatun budjetin asettaman rajoitteen kanssa. Ohjaus-
konsolin ja penkkien eriavien kiinnityskohtien takia kiinnitysmenetelman pitdd olla
mahdollisimman yleispateva. Taman takia ruuvitarraimet on paras vaihtoehto niiden
moniin eri tilanteeseen sopivan kiinnitysmenetelman takia. Yksinkertainen rakenne
my6s mahdollistaa sen, ettéa kuka tahansa voi valmistaa nostoapuvalineen yleisimmil-

|& saatavilla olevilla valmistusmenetelmill&.

Rakenteen piti myos olla mahdollisimman kevyt, mieluusti jopa niin kevyt, etta tuot-
teen pystyy siirtamaan kasivoimin paikasta toiseen sekd asentamaan toimintakun-
toon. Keveys myo6s auttaa nopeuttamaan tuotteen kayttoa ja kaytosta pois ottamista.
Rakenteen keveys ei kuitenkaan saa tulla tuotteen kestavyyden kustannuksella. CE-
merkinta vaatii, etta rakenne kestaa pysyvat muodonmuutokset, kun nostokyky vylite-
taan kolminkertaisesti, ja etta rakenteen pitaa kestaa kaksinkertainen kuormitus ilman

pysyvia muodonmuutoksia.

6.1 Vaatimusten maarittely

Ennen kuin suunnittelutyd aloitettiin, ohjauskonsolin nykyistd asennustapaa kaytiin
katsomassa Normetin ohjaamon esivarustelusolussa, jossa nykyisen asennustavan
vaikeus tuli hyvin ilmi. TAman kaynnin ja myéhemmin kaydyn keskustelun pohjalta
pystyttiin maarittelemaan nostoapuvalineen vaatimukset, jotka listattiin vaatimusluet-
teloon (liite 1). Maaritelmat ovat vahaisia nostoapuvalineen yksinkertaisen olemuksen

takia.

6.1.1 Materiaalin vaatimukset

Suunnittelun edetessé oikean materiaalin valitseminen tuli aina vain oleellisemmaksi
asiaksi, koska kevyt materiaali helpottaa nostoapuvalineen kayttoa, siirtdmista ja va-
rastoimista merkittavasti. Kevyen nostoapuvdlineen pystyy varastoimaan helposti

melkein minne tahansa ilman, etta sen siirtdmiseen tarvitaan koneellista apua.
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Toinen materiaalille asetettu vaatimus on sen riittava kestavyys, jotta suunniteltu ra-
kenne kestaa sen koko kayttéian ajan eika se aiheuta turvallisuusriskia misséan vai-
heessa sen eldmankaarta. Muita vaatimuksia, jotka nousivat esille suunnittelun ede-
tessa, olivat materiaalin edullisuus ja taivutettavuus. Kyseessa oleva tuote on kuiten-
kin suhteellisen yksinkertainen ja pieni, joten materiaalin hinnan ei pitaisi nousta ko-
vinkaan korkeaksi. Tama takia voidaan keskittya materiaalin varsinaisiin ominaisuuk-

siin ja silhen mika materiaali tarjoaa naita parhaiten.

Teras oli yksi materiaalivaihtoehto, mutta sen painavuuden takia paadyttiin alumiiniin
ja erityisesti seostettuihin alumiineihin eli duralumiineihin. Esimerkki mahdollisista
alumiiniseoksista kaytettavaksi tuotteessa oleville levyille ja profiilille on standardien
SFS-EN 485-2 ja SFS-EN 755-2 mukaiset alumiiniseokset 3003, 5083 ja 6061 ja eri-
tyisesti 3003:n H14-tila, 5083:n H111-tila sekd 6061:n T4- ja T6-tilat. Alla olevissa
taulukoissa 1 ja 2 on listattu naiden alumiiniseoksien ominaisuuksia levy- ja profii-
liaihioille. Seokset on valittu niiden 0,2 % venymisrajan, paksuuden ja venyman mu-
kaan. Lopullinen paatds kaytettdvasta alumiiniseoksesta tuotteen rakentamiseksi
tehddan opinnaytetydn valmistumisen jalkeen, kun valmistajilta pyydetdan tarjousta

nostoapuvélineen valmistuksesta.

TAULUKKO 1. Mahdollisia alumiiniseoksia levyaihioille

Seos | Tila Paksuus [mm)] Venymisraja | Murtolujuus, min. | Venyma [%] | Kovuus

yli  enintddn | Ryo, [N/mm?] Rm [N/mm?] Asomm A | [HBW]
3003 |H14 3,0 6,0 125 145 4 46
3003 |H14 12,5 25,0 125 145 5 46
5083 |H111 3,0 6,3 125 275 15 75
5083 |H111 12,5 50,0 115 270 15 75
6061 |T4 3,0 6,0 110 205 16 58
6061 |T4 12,5 40,0 110 205 15 58
6061 |T6 3,0 6,0 240 290 10 88
6061 |T6 12,5 40,0 240 290 8 88

TAULUKKO 2. Mahdollinen alumiiniseos profiiliaihiolle

Seos | Tila |Seindamanpaksuus| Venymisraja Murtolujuus | Venyma [%] | Kovuus

[mm] Rpo,2 [N/mm?] Rm IN/mm?] | Asomm A | [HBW]
6061 |T4 <25 110 180 13 15 65
6061 |T6 5<t<25 240 260 8 10 95
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Kaikki alumiiniseokset taulukoissa 1 ja 2 ovat ylimitoitettuja tata kayttotarkoitusta var-
ten, koska nostoapuvélineen suurin jannitys on noin 99 MPa, joka saavutetaan, kun
nostoapuvélinettd kuormitetaan kolme kertaa isommalla kuormalla, kuin se on suun-
niteltu nostamaan. CE-merkinté ei vaadi tallaista kestavyytta nostoapuvélineeltd vaan
apuvélineen pitdd pystya nostamaan vain kaksi kertaa isompi kuorma, kuin se on
suunniteltu ilman muodonmuutoksia. Nyt mika tahansa esitellyista materiaaleista kes-
taa kolminkertaisen rasituksen ilman, etta apuvalineessa alkaa edes tapahtua muo-

donmuutoksia.

Alumiiniseos 3003 H14:lla olisi kokonaisuudessaan parhaat ominaisuudet. Sen ve-
nyma on erittdin pieni, venymisraja on sopivan korkea eika ylimitoitusta tule kuin va-
han ja se soveltuu my6s paksumpien nostokorvakkeiden valmistamiseen. Sitd kui-
tenkaan ei standardin SFS-EN 775-2 mukaan voida kayttaa profiiliaihioiden valmis-
tamiseen. Seos 5083 on ominaisuuksiltaan samanlainen kuin 3003, mutta silla on
huomattavasti korkeampi murtolujuus ja on kovempaa. Toisaalta taas sen venyma
kasvaa verrattuna 3003:een. Seoksen 6061 T4-tilalla on alhaisin venymisraja kaikista
vertailukohteista, mutta sen venyma on isoin. Toisaalta se kuitenkin soveltuu myos
profiiliaihioiden tekoon. Sen T6-tila myds soveltuu profiiliaihioille ja silla on pienempi
venyma, mutta sen venymisraja on reilusti ylimitoitettu. Tama taas nostaa materiaali-

kustannuksia tarpeettomasti.

6.1.2 Valmistuksen vaatimukset

Itse véline pitaisi pystya valmistamaan mahdollisimman edullisesti ja helposti. Tata
edesauttaa yksinkertainen rakenne, koska talléin rakenne vaatii vahemman erikois-
tyokaluja ja -koneita valmistamiseen ja useampi konepaja pystyy valmistamaan sen.
Levyt pystytdan leikkaamaan kayttaen plasma-, laser- tai vesileikkausta. Levyt pysty-
tddn myos leikkaamaan kulmahiomakoneella, mika kuitenkin vaatii CNC-ohjattuja
leikkaimia enemman aikaa. Osien yhteen hitsaamisessa voidaan kayttaa joko MIG-
tai TIG-hitsausta. Valmistuksen yksityiskohtiin keskittyminen ei kuitenkaan ole tassa

tapauksessa tarkoituksenmukaista, koska tuotetta valmistetaan hyvin pienid maaria.

6.1.3 Toiminnalliset vaatimukset

Hyvin suunniteltu nostoapuvaline on helppo ottaa kayttoon ja poistaa kaytdsta ja on
luotettava. Apuvalineen kayttd ei saa haitata muiden toiden tekemistéa nostettavan
esineen laheisyydessa ohjaamoiden esivarustelusolussa. Mahdollisimman pieni ja

yksinkertainen rakenne mahtuu hyvin ohjaamon sisdén, mutta mahdollistaa my6s sen
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kayton tilanteissa, joissa tilaa ei ole paljon, kuten silloin kun ohjaamo on kiinnitettyna
ohjaamon kaantolaitteeseen toisen kaantdlaitteen vieressad. Yksinkertainen rakenne
vaatii myds vAhemman liikkkuvia osia, joita saattaa joutua ajansaatossa huoltamaan.
Yksinkertaisimmassa ratkaisussa ei ole yhtdan huollettavia mekanismeja. Tassa

opinnaytetydssa on pyritty saavuttamaan yksinkertainen rakenne alusta lahtien.

Nostoapuvalineen CE-merkinta vaatii tuotteen rakenteen oikein suunnittelun liséksi
tuotteelle kayttoohjekirjan seka telineen. Kun nostoapuvélinetta ei kayteta, se ei saa
kaatua, kun sita kallistetaan 10° mihin tahansa suuntaan. Nykyinen rakenne ei mah-

dollista tata, minka takia talle apulaitteelle pitéda viela erikseen suunnitella teline.

6.1.4 Nostoapuvalineen vaatimukset

Oleellisin nostoapuvélineen ominaisuus, jota siltd vaaditaan, on kyky pystya nosta-
maan kaivoskoneiden ohjauskonsoli ohjaamoon. Tama vaatimus taas johti nostoapu-
valineen ulottuvuuden olemaan vahintaan yhden metrin verran, joka tulee suoraan
ohjaamon muodosta ja asennuspaikasta ohjaamossa, johon konsoli kiinnitetddn. Ta-
ma vaatimus myods maaritteli nostoapuvélineen kuorman méaaran, mika sen pitaa pys-
tya nostamaan. Nostovdlineeltd myds vaaditaan luotettavuutta sen luonteen ja nos-
tettavan kuorman painon takia. CE-merkinta asetti omat vaatimuksensa taas var-

muuskertoimille, jotka tuotteen pitaa tayttaa, jotta se voi saada CE-merkinnén.

Toinen iso vaatimus nostoapuvalineelle on se, etta sen pitda pystyd nostamaan ohja-
uskonsoli ohjaamoon myos silloin, kun ohjaamo on kiinni ohjaamon kaantolaitteessa
esivarustelusolussa. Ottaen huomioon Normetin lisalmen tehtaan nykyisen ohjaa-
moiden esivarustelusolun ahtauden seka ohjaamoiden k&antoélaitteen jalkojen lattialla
vieman tilan, tama vaatimus rajasi melkein kaikki lattialle sijoitettavat nostoapuvali-
neet pois suunnitelmista. Suurin ongelma lattialle sijoitettavien nostoapuvélineiden
kanssa olisi tullut tukipisteen kanssa, koska niiden jalkoja ei olisi saanut jarkevalla
tavalla kdantolaitteen jalkojen ohitse ja ohjaamon alle tukemaan, kun ohjauskonsoli

siirretdéan ohjaamon sisdan.

6.1.5 Tydturvallisuuden ja kaytettdvyyden asettamat vaatimukset

Nostoapuvélineen suunnittelussa noudatetaan standardin SFS-EN 13155 + A2 tur-
vallisuusvaatimuksia. Standardin mukaan nostoapuvélineen kuormaa kantavilla osilla
pitaa olla sellainen mekaaninen lujuus, joka mahdollistaa kolme kertaa painavamman

staattisen kuorman nostamisen, kuin mika nostoapuvalineen nostokyky on siten, ettei
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se irrota kuormaa vaikka siind tapahtuisi pysyvia muodonmuutoksia. Apuvalineen
pitdd kestda staattinen kuorma, joka on kaksi kertaa nostoapuvalineen nostokyky
ilman, ettd nostoapuvalineeseen tulee pysyvid muodonmuutoksia. Kyseinen standar-

di my0s vaatii, ettéd nostoapuvélineelle laaditaan kayttdohjekirja.

6.2 Aikaisemmat nostoapuvalineet tai nostomenetelmat

Normetin lisalmen tehtaalla ei ole aikaisemmin ollut nostoapuvdlineita kaytdssa oh-
jaamoiden esivarustelusolussa. Taméan takia ohjauskonsolit on pitédnyt nostaa paikoil-
leen kasin kayttaen apuna pumppukéarreja ja trukkilavoja. Ohjauskonsoli nostetaan
aluksi pumppukarreilla trukkilavojen paalla ylés ohjaamon lattian tasalle, josta konsoli
siirretddn kasin ohjaamon sisddn. Tama tydvaihe on turvallisuuden kannalta suuri
riski, koska pumppukarreja ei pystyta lukitsemaan mitenk&an paikoilleen, ne voivat
kaatua tyontekijan astuessa liilan lahelle trukkilavan reunaa ja siirrettdva konsoli on
noin 140 kilogrammaa, joka pumppukarrien paalta tippuneen tydntekijan paalle kaa-

tuessa pystyy aiheuttamaan merkittavan vaaratilanteen.

6.3 Nostoapuvalineen varastointi

Kun tuotetta ei kaytetd, se pitdd pystyd varastoimaan siten, etta se vie mahdollisim-
man vahan tilaa esivarustelusolussa. Jos tuotteesta saadaan niin kevyt, ettd sen pys-
tyy siirtamaan kasivoimin paikasta toiseen, niin se voidaan mygs sijoittaa kauemmas
esivarustelusolusta, jossa se ei vie tilaa tai jopa ripustaa seindan kiinnitettavaan teli-

neeseen.

6.4 Suunnittelun rajoitukset

Nostoapuvalineen suunnittelulle ei asetettu alustavasti muita rajoittavia tekijoitd kuin
se, ettd nostoapuvélineen valmistus saa maksaa enimmilldan 1 000 euroa. Myo6-
hemmin luonnostelun edetessa kavi ilmi, ettd ohjaamon muoto ja sen sisétilan koko
asettivat omat rajoitteensa nostoapuvélineen koolle ja monimutkaisuudelle. Ohjaa-
mossa oleva tila oli konsolin sisaan siirtdmisen jalkeen niin rajallinen, etta tama rajoitti
nostoapuvalineen ohjaamon sisddn menevan osan kooltaan niin pieneksi kuin mah-
dollista. Pienuus taas ohjasi yksinkertaisia ratkaisuja kohti, koska niitd on helpoin

saada pienennettya ja optimoitua.
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7 SUUNNITTELU

7.1 Perusrakenteen suunnittelun eteneminen

Luonnostelu aloitettin jo Normetilla palaverin paatteeksi piirtdmalla yksinkertaisia
hahmotelmia paperille. Tavoitteen oli luoda mahdollisimman yksinkertainen, luotetta-
va ja mahdollisimman paljon valmiita ratkaisuja hyddyntéava nostoapuvaline. Tallgin
olisi helpompi l6yt&é ratkaisuja, jotka on todettu toimiviksi. Luonnostelun ohella laadit-
tiin vaatimusluettelo, joka ohjasi mydhempdadad suunnittelua. Luonnokset mukailivat
paljon nykyisid markkinoilla olevia nostoapuvélineitd. Naistd kuitenkaan mikaan ei
taysin soveltunut kayttotarkoitukseen, josta johtuen tarve suunnitella uusi nostoapu-

valine oli tullut.

7.2 Luonnoksen valinta

Alussa luonnostellut nostoapuvalineet olivat suhteellisen monimutkaisia ja isoja. Ideat
pohjautuivat nostopuomeihin, nostohaarukoihin ja erilaisiin paikoilleen tuettaviin nos-
toapuvalineisiin. Ideoiden kehittyessa kuitenkin kavi aina vain ilmeisemmaksi, ettd on
jarkevadmpaa hyodyntdd nostoapuvalineen suunnittelussa esivarustelusolussa jo pai-
koillaan olevaa siltanosturia ja kdantépuominosturia. Tallainen [&hestymistapa myds
mahdollistaa sen, ettei nostoapuvélineen tarvitse enada ottaa tukea lattiasta tai olla
sijoitettuna lattialle. Tama taas poisti tukipisteongelman ohjaamoiden kaantolaitteen

jalkojen ja nostoapuvalineen kanssa.

Ongelmana kuitenkin viela oli ohjauskonsolin vaikea muotoilu, joka on puolikaaren
muotoinen kiintedsti paikoilleen hitsatun istuinosan kanssa. Ohjauskonsolia ei ole
suunniteltu siten, etta siita 10ytyisi nostokohtia asennusta varten tai, etta sen rakenne
olisi modulaarinen, joka olisi helpottanut kookkaalle konsolille suunniteltavan nosto-
apuvdlineen tarttumakohtien ja -tapojen miettimistd. Taman lisdksi nostoapuvélineen
piti pystyd viela nostamaan paikoilleen ohjaamoihin asennettavia penkkeja, jolloin
nostoapuvdlineeseen piti keksia mahdollisimman yleismaallinen ja l&hes kaikkiin ti-
lanteisiin sopiva kiinnitysmekanismi. Vaikeuksia myos tuotti ohjaamon oviaukon ja
sisatilojen ahtaus kookkaan konsolin kanssa, jolloin nostoapuvélineelle ei jaisi paljoa
tilaa olla ohjaamon sisalla. Ohjauskonsolia joutuu myés pyérittAmé&éan paljon oviaukol-
la sen muodon vuoksi, jonka takia nostoapuvdline ei voi olla missdéan vaiheessa oh-

jauskonsolin rakenteen tiellda sen pyoriessa.
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Naiden erilaisten seikkojen huomioon ottamisen jalkeen luonnostelussa paadyttiin
yksinkertaiseen hieman avattuun U:n muotoiseen putkipalkkirakenteeseen, joka pys-
tyttaisiin kiinnittdmaan siltanosturin koukkuun. Kuvassa 2 nékyy kyseisen luonnoksen

pohjalta tehty 3D-malli.

KUVA 2. Valitun luonnoksen pohjalta tehdyn nostoapuvélineen 3D-malli

7.3 Rakennemuotoilun paasaannét ja niiden noudattaminen

Rakennemuotoilulle on tyypillista, ettéd rakenne muuttuu jatkuvasti saatujen tulosten,
harkinnan ja kokeilujen perusteella. Mikéli rakenne ei tayta jotain sille asetettua maa-
ritelmé&a, kuten turvallisuutta, ergonomiaa, valmistettavuutta, kaytdn helppoutta tai
muuta maaritelmaa, rakennesuunnittelussa palataan aiempiin vaiheisiin, kunnes ra-

kenne saadaan toimivaksi.

7.3.1 Yksikasitteinen

Yksikasitteisyyden paasaantd edellyttad, ettd tuotteeseen kohdistuvat kuormat, suu-
ruudet, laadut ja toistuvuudet tunnetaan. Toisin sanottuna siis tuotteeseen liittyvat
muuttujat ja vaikuttavat tekijat pitdad tuntea eikd niissa saa olla ristiriitoja tai tulkinnan
varaa. Tasséa tapauksessa vaikuttavat muuttujat ovat vahaiset, koska nostoapuvali-
neeseen kohdistuvat ainoastaan ohjauskonsolin alaspain kohdistama voima seké
siltanosturin koukusta tuleva tukivoima. Maan vetovoimaa ei tdssa tapauksessa oteta

huomioon laskuissa, koska se ei vaikuta rakenteeseen tarpeeksi, jotta silla olisi mi-
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taan merkittdvia vaikutuksia. Sen vaikutus on kuitenkin huomioitu siind, kuinka se
kaantaisi nostoapuvdlinetta, jos se olisi kiinni vain yhdesta kiinnityspisteesta. Taman
takia nostoapuvélineen paalla on toinenkin kiinnityspiste, joka pitda tuotteen halutus-

sa asennossa noston kaikkina hetkina.

7.3.2 Yksinkertainen

Yksinkertainen rakenne saadaan luonnollisesti mahdollisimman vahilla komponenteil-
la, mika taas edesauttaa valmistuskustannusten pienentamista. Yksinkertaiset osat
ovat myds helpompia ja nopeampia valmistaa kuin monimutkaiset ja hankalan muo-
toiset osat, joiden valmistukseen kuluisi enemmaén aikaa ja rahaa. Tama taas ei tuot-
teen tai asiakkaan kannalta ole suotavaa, koska talldin on vain kulutettu aikaa ja ra-
haa turhaan tuotteeseen, joka ei hyddy millaén tavalla sen monimutkaisista muodois-

ta.

Alussa ideat olivatkin monimutkaisia ja kallita valmistaa. Erilaiset hydrauliset nosti-
met ja vintturit eivat olleet jarkevia ratkaisuja, toisin kuin luonnostelun alussa tuntui.
Kuitenkin jatkuvan "yksinkertaista ja edullista” —ajattelun jalkeen nostoapuvalineesta
saatiin huomattavasti yksinkertaisempi ja edullisempi valmistaa, kuin ensimmaiset

ideat siita olivat.

Ensimmaiset ideat pohjautuvat samalle periaatteelle kuin siltanosturi. Kyseiset versiot
olisivat nostaneet tuotteita ilmaan itse kehittamalladn voimalla. Tama kuitenkaan ei
ole jarkevaa, koska olemassa oleva siltanosturi pystyy myos tarjpamaan taman sa-
man perusominaisuuden. Onkin jarkevampdaa yksinkertaistaa rakennetta siten, ettei
se itse tuota mink&éanlaista nostovoimaa, vaan se hyotdyntda ulkoista jo olemassa
olevaa nostovoimaa toiminnassaan. Nostoapuvalineen oman voimanlahteen karsimi-

nen myos alensi sen valmistuskustannuksia huomattavasti.

7.3.3 Turvallinen

Turvallisuus oli my6s yksi térked osa nostoapuvdlinettd ja tdméan pitdminen mielessa
oli tarkeda erilaisia rakenteita suunniteltaessa. Turvallisuuden huomioon ottamista
edesauttoi rakenteiden pitdminen yksinkertaisina ja taman takia mahdollisesti hajoa-
vien osien maaraa jai vahaiseksi. Kaikkein yksinkertaisimmissa rakenteissa ei ole
yhtéén liikkuvia osia, jotka voisivat olla turvallisuusriski. Tamén takia paadyttiin yksin-

kertaiseen rakenteeseen, jotta se olisi myos turvallinen.
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7.4 Siltanosturilla nostettava nostoapuvaline

Luonnostelun péaatteeksi valittiin paras luonnos, joka oli siltanosturiin kiinnitettava
nostoapuvdline. Kyseinen tuote kiinnitetdan siltanosturin koukkuun kahdella terés-
koysiraksilla. Esimerkki mahdollisesti kaytettavasta teraskdysiraksista on nakyvissa

kuvassa 3.

KUVA 3. Esimerkki teraskoysiraksista

Vaikka tuotteeseen tuleekin kiinni kaksi terdskdysiraksia, tarkoituksena on, etté naista
vain toinen ottaa kaiken rasituksen vastaan ja toinen on olemassa vain tukeakseen
U:n muotoisen nostoapuvalineen vaakatasoon, jottei se aiheuta vaaratilanteita oie-
tessaan oikeaan asentoon kuormaa nostaessaan. Toinen teraskdysi voisi olla pituu-
deltaan 50 cm pitkd ja toinen 90 cm pitk&. Kdysien pituuksien suhde on siis 5:9 tai
karkeasti 1:2. Tall6in nostoapuvdline asettuu sen luonnolliseen nostoasentoon ja toi-

nen teraskoysi ottaa kaiken voiman ja toinen vain vakauttaa nostoapuvalineen. Toi-
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senlaisiakin koysien pituuksien suhteita voitaisiin kayttdd, mutta riskind on se, etta
nostoapuvaline kuormaa nostaessa kaantyy odottamattomasti eri asentoon ja pystyy

aiheuttamaan vaaratilanteen.

KUVA 4. Havainnollistava kuva mahdollisesti kaytettavasta ruuvitarraimesta

Nostolaitteen alap&ahan tulee kolme tai nelja ruuvitarrainta ketjujien paahan. Ketjut
voidaan varustaa lyhennyskoukuilla, jolloin niita pystytaan saatamaan tilanteen mu-
kaan sopivan pituisiksi sen mukaan, nostetaanko niilla ohjauskonsolia vai penkkeja.
Maara riippuu siita, kuinka hyvin ruuvitarraimet saadaan sijoitettua nostettavien penk-
kien ympairille, jotta tuolien painopiste ei jaa ruuvitarraimien muodostaman tukialueen

ulkopuolelle. Ruuvitarraimet voivat olla esimerkiksi kuvan 4 mukaiset.

Ruuvitarraimien ketjut ja teraskodysien paat voidaan kiinnittda nostoapuvalineeseen
esimerkiksi sakkelien avulla. Esimerkki kaytettavasta sakkelista on kuvassa 5. Muun-
laisiakin kiinnitystapoja voidaan kayttad, mutta sakkelit mahdollistavat teraskéysien ja

ketjujen helpon vaihdettavuuden.
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KUVA 5. Havainnollistava kuva mahdollisesti kaytettavasta sakkelista

7.4.1 Nostoapuvalineen mitoitus

Maaraavat tekijat apuvalineen koon maéaarittelemisessa olivat nostoapuvalineen kyky
pystya itse siirtymaén ohjaamon sisaan konsolin kanssa tai jollain muulla tavalla kyky
pystya siirtAmaan konsoli ohjaamon sisddn sekd se, ettd nostoapuvélineen pitaisi

viedad mahdollisimman vahan tilaa, kun sité ei kayteta.

Nama vaatimukset johtivat nostoapuvdélineen U:n muotoiseen ratkaisuun, joka on
kuvassa 6 sen aarimittojen kanssa. Sen varret ovat kokonaisuudessaan n. 1,3 metrid
pitkat ja itse varren hyddyksi kaytettava pituus konsolia siirrettdesséa ohjaamon sisaéan
on n. 1,0 metrida. Hyotykaytdssa olevan varren pituus voisi olla pidempikin, jottei se
osuisi ohjaamon katon reunaan niin helposti, mutta tama taas olisi hankaloittanut
nostoapuvalineen varastointimahdollisuuksia. Nykyinen varsien pituus ei viela ole

varastoinnin kannalta hankalan kokoinen.

Apuvdlineen korkeus myds maaraytyi padsaantdisesti ohjaamon mittojen ja varas-
toinnin ehtojen mukaan. Nostoapuvélineen haarukan korkeus on n. 1,1 metrig, joka
tekee nostoapuvélineen haarukasta tarpeeksi suuren, jotta se sopii ohjaamon katon
ymparille ja nostoapuvélinettd voidaan liikuttaa ylos ja alas, jotta konsoli saadaan
myo6s irrotettua ruuvitarraimista. Kuitenkin korkeus pysyy jarkevissa mitoissa, jotta se
olisi viela suhteellisen helppo sijoittaa pieneen tilaan, kun sita ei kayteta. Se menee
karkeasti ottaen 1,5 m x 1,5 m x 0,15 m tilaan, jolloin se pystytdan helposti sijoitta-

maan esimerkiksi seinalle roikkumaan.
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KUVA 6. Nostoapuvalineen korkeus, leveys ja haarukan hyo6typituus

7.4.2 Nostoapuvalineen putkipalkkiosa

Nostimen keskeisin osa on alumiininen putkipalkki, jonka profiili on 120x80x6 millia ja
joka valmistetaan taivuttamalla profiiliputki muotoonsa mankelilla tai muulla vastaa-
valla ty6koneella n. 3,5 metrin pituisesta putkesta. Lopuksi putken péat leikataan si-
ten, ettd ne ovat pystysuorassa samaan suuntaan keskenaén. Nostoapuvélineen

kokoonpano tapahtuu hitsaamalla kaikki muut osat kiinni tdhan putkipalkkiin.

7.4.3 Nostoapuvalineen nostokorvakkeet ja niiden paatylevyt

Putkipalkin molempiin paihin hitsataan kiinni paatylevyt, joihin itse nostokorvakkeet
tulevat kiinni. Paatylevyjen mitat ovat 112x72x5 mm. Paatylevyihin Kiinni hitsattavien
nostokorvakkeiden pohjien mitat ovat 112x15 mm. Laskemme alla korvakkeiden hit-
sien vaatimat a-mitat ja sovellamme tata arvoa myds paatylevyjen a-mittaan, koska
korvakkeet ovat kiinni paatylevyissd periaatteessa vain kaksoispienahitseilld, kun
taas paatylevyt on hitsattu kiinni kaikilta puolilta, jolloin korvakkeiden hitseihin kohdis-

tuu isompi rasitus kuin paatylevyjen hitseihin.

Keskitymme nostoapuvélineen ylapaan paatykorvakkeeseen, koska se on suunniteltu
kannattelemaan itse nostoapuvalinettéd seka kuormaa. Alapuolen korvake on suunni-
teltu kantamaan vain kuormaa ja nostoapuvdalineen paalla oleva korvake on suunni-
teltu vain pitdmaan nostoapuvaline oikeassa asennossa eika siihen yritetda kohdistaa

muita voimia kuin mit& nostoapuvélineen kannattelusta seuraa.
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Nostoapuvalineen korvakkeen a-mitan laskemisessa kaytetddn standardin SFS-EN

1999-1-1 + Al luvun 8.6.6.3 kaavaa, joka on nakyvissa yhtélossa 7.1.

2 -t
a> \E’?ijv (7.1)

YMw

missa:

a on hitsin a-mitta;

Tgq ON liitetyn osan leikkausjannitys;

t on liitetyn osan paksuus;

fw on hitsiaineen ominaislujuus (SFS-EN 1999-1-1 + A1, 149);

Yuw ON hitsattujen liitosten osavarmuusluku (SFS-EN 1999-1-1 + Al, 129).

Liitteessa 2 kaydaan lavitse itse laskutoimitukset. Hitsin a-mitaksi saadaan laskemal-
la arvo, joka on alle 3,0 mm. Taman takia hitsin a-mitaksi valitaan 3,0 mm. Tata sa-

maa a-mitan arvoa kaytetaan myds paatylevyjen hitseissa.
7.4.4 Nostoapuvalineen vahvikelevyosa

Putkipalkin molemmille puolille hitsataan vahvikelevyt, jotka tukevat putkipalkkia ja
vahentavét sen taipumaa sitd kuormitettaessa. Periaatteessa nostoapuvalinetta voisi
kayttaa ilmankin vahvikelevyja, mutta riskind on nostoapuvalineen aukeaman kasva-

minen ajan saatossa. Vahvikelevyt estavat taman.

Vahvikelevyjen ympari menevien kaikkien hitsien a-mittojen laskeminen olisi haasta-
vaa levyn vaihtuvan muodon ja jannitysten vuoksi, joten taman takia keskitytaan vah-
vikelevyn alueelle, jossa jannitykset ovat suurimmat, kuten myohemmin FE-
analyysilla pystytaan toteamaan. Kuvissa 7 ja 8 nékyy tdman alueen sijainti nosto-
apuvalineessa seka hitsin pituuden arvo, jonka mukaan a-mitta tullaan laskemaan

koko vahvikelevyn pituudelle.
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1300 mm

KUVA 7. Etaisyydet pisteesta a nostovarren karkeen ja hitsin mitoituksessa kaytetta-

van alueen keskelle

KUVA 8. Laskuissa kaytettavan hitsin pituus on 40 millia pitka
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Nostoapuvalineen levyn a-mitan laskemisessa kaytetaan standardin SFS-EN 1999-1-
1+ Al luvun 8.6.6.3 samaa kaavaa, kuin mita kaytettiin korvakkeiden a-mitan laske-

miseen. Kaava on ndkyvisséa yhtalossa 7.2.

2 -t
az |5 5- (7.2)

YMw

Liitteessa 3 kaydaan lavitse itse laskutoimitukset. Hitsin a-mitaksi saadaan laskemal-
la arvo, joka on alle 3,0 mm. Taman takia hitsin a-mitaksi valitaan 3,0 mm. T&t& sa-
maa a-mitan arvoa kaytetddn koko vahvikelevyn ympari hitsaamiseen lukuun otta-

matta kohtaa, missa jannitykset ovat suurimmillaan.
7.4.5 FE-analyysi

Nostoapuvélineelle tehtiin FE-analyysi, jotta pystyttiin varmistamaan, etta valittu ra-
kenneratkaisu kestaisi siltd vaaditun kuorman nostamisen. Analyysin materiaalin ar-
voissa kaytettiin alumiinin 6061 seosta ja sen T6 tilaa. Analyysi tehtiin normaalilla 140
kg:n kuormalla, kolminkertaisella 420 kg:n kuormalla ja kolmikymmenkertaisella 4200
kg:n kuormalla. 140 kg:n kuorma on normaali kuorma, jonka nostoapuvélineen pitaa
pystya nostamaan jokaisessa tilanteessa ilman ongelmia. 420 kg:n kuorma on CE-
merkinndn vaatima kolminkertainen kuorma, joka nostoapuvdlineen pitdé pystya nos-
tamaan irrottamatta otettaan kuormasta vaikka rakenteessa tapahtuisikin pysyvia
muodonmuutoksia. 4200 kg:n kuormalla taas tarkastellaan kuinka rakenne kayttaytyy

suurin piirtein, kun se pakotetaan mydtdmaan ja nostolaitteen rakenne hajoaa.

Kaksinkertaisen kuorman eli 280 kg:n tarkastelu jatettiin tekematta. Talla analyysilla
olisi todistettu, etta rakenne kestaa kaksinkertaisen kuorman ilman pysyvia muodon-
muutoksia tai irrottamatta otettaan kuormasta, kuten CE-merkinnan saaminen edellyt-
taa. Mydhemmin analyyseja tehdessa kuitenkin huomattiin, etta 280 kg:n kuormalla
olevaa analyysia ei ollut tarpeellista tehd&, koska rakenne kesti jopa kolminkertaisen

kuorman ilman hajoamista.

7.4.5.1 Esivalmistelu ja reunaehtojen asettaminen

Analyysin yksinkertaistamiseksi ja laskentanopeuden lisdamiseksi nostoapuvéline
halkaistiin keskelta kahtia ja vain sen alapuolta tarkasteltiin, koska rakenteen muotoi-

lu on lahes taysin symmetrinen yla- ja alapuolilla, jolloin myds rakenteeseen kohdis-
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tuvat rasituksetkin tulevat olemaan lahes taysin symmetrisid. Tama taas johtaa sa-
manlaisiin siirtymiin ja muodonmuutoksiin yla- ja alapuolella, mutta vain peilikuvina.
Taman takia mallia yksinkertaistettiin sen verran, etta nostoapuvalineen ylapuolta ei

huomioida analyysissé ollenkaan.

Kuvissa 9 ja 10 nékyy asetetut reunaehdot. Kuvassa 9 oleva fixed support pitda koko
nostoapuvalineen paikalla analyysin ajan ja se ei salli minkaanlaista liikettd mihin-
kadan suuntaan kyseisen reunan kohdalla. Kuvassa 10 oleva bearing load taas mallin-

taa sakkelin akselin kohdistamaa voimaa korvakkeen reikdadn, kun kuorma on kiinni

ruuvitarraimissa ja kuorma on nostettu ilmaan.

0,00 150,00 300,00 {mm)
I 4 .00
75,00 225,00

Geometry A Print Preview , Report Preview/ |

Graph 1 Tabular Data n
1

™ Mmag% Graph
KUVA 9. Fixed support ja sen sijainti analyysissa
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14421 ) -13734
13734

1400, —

=

1350, —

1325, —
1304,7

KUVA 10. Bearing load ja sen sijainti analyysissa. Voima kohdistuu nuolen osoitta-
maan suuntaan alaspain.
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7.4.5.2 140 kg:n kuorman analyysi

Kuvassa 11 ndhdaan, kuinka paljon nostoapuvélineeseen tulee muodonmuutoksia,
kun sita rasitetaan 140 kg:n kuormalla. Suurin siirtyma on n. 3 mm. Muodonmuutos-

ten skaalaus on tdssa kuvassa 53-kertainen, jotta materiaalin kayttaytyminen tulee

korostetusti esille ja muutokset nahdaan paremmin.
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KUVA 11. Suurin siirtyma tapahtuu odotetusti varren paassa
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Kuvissa 12 ja 13 nahdaan, kuinka jannitykset jakaantuvat nostoapuvalineeseen nor-
maalissa rasituksessa. Kuvien muodonmuutosten skaalaus on myo6s 53-kertainen.
Kuten oli odotettavissa, suurin jannitys tulee vipuvarren juuren puolelle eli vahvikele-
vyn alapaahan. Vastaavasti sama jannitys tulee myos vahvikelevyn ylapaahan, jota ei
siis ndy kuvassa. Jannityksen suuruus, n. 32 MPa, on kuitenkin hyvin pieni suhteessa
materiaalin venymisrajaan, joka on 240 MPa, ja nostoapuvéline pystyy nostamaan
140 kilon painoisen konsolin ongelmitta. Kuvassa 11 ndkyva punainen piste on kame-
ran kohdistuspiste eika liity jannityksiin mitenk&an.



37

10,581
71,0815
3,5817
0,081783 Min
¥
[]
X
Z
500,00 ¢rrm)
1
125,00 375,00
Print Preview  Report Preview,
Graph B Tabular Data 2
| Animation h’i”ﬁg}] | 9 10Frames ~ 2 Sec[Auto] - | & __[Time (5] [+ Minimum [MPa] [+ Maximum [MPa]
L |L]setoz 30757e-003
s 2 |01 7,9708¢-003
' 3 [0175 13979002 55202
— 4 (0275 22031002 8,6883
£ 20, - 5 0375 3,0128e-002 11,847
H 6 (0475  38272¢-002 15,005
10~ 7 |0575 464620002 18,163
8 [0,675 54698002 2321
397973 7 T T T T T T T 9 |0775 6298002 24,478
), 0125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1, £0'375 7,1308¢-002 27635
[s] 11[0,9375  7,6537¢-002
I T ‘ 1, 8,1783¢-002

" Messages. Graph

KUVA 12. Yleisndkyma jannitysten jakautumisesta 140 kg:n kuormalla
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KUVA 13. Tarkempi kuva jannityskeskittymasta
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Normaalissa kaytdssa suurin jannityskeskittyma on siis lahella levyn alapaata ja me-
nee hyvin lahelta sita kohtaa, jossa levyn hitsin olisi tarkoitus olla. Taman takia hitsat-
taessa pitddkin huomioida, ettei hitsaa levya taysin ympari kiinni putkipalkkiin vaan
hitsi lopetetaan hieman ennen jannityskeskittyman paikkaa. Talla tavalla pystytaan
valttdmaan hitsiin kohdistuvat rasitukset ja mahdollinen hitsauksen haurasmurtumi-

nen ajan saatossa.

7.4.5.3 420 kg:n kuorman analyysi

Kuvassa 14 ndkyy muodonmuutokset 18-kertaisina, kun nostoapuvalinetta rasitetaan

420 kilon kuormalla. Nostovarren paa siirtyy n. 8 mm ja vastaavasti nostoapuvalineen

koko aukeama kasvaa kaksinkertaisesti suhteessa tahan arvoon eli 16 mm.
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KUVA 14. Kolminkertaisen kuorman aiheuttama siirtyméan maara

Kuvissa 15 ja 16 nadkyy samanlainen jannitysjakauma kuin kuvissa 12 ja 13.
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KUVA 15. Yleisndkyma jannitysten jakautumisesta 420 kg:n kuormalla
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KUVA 16. Lahempi kuva jannityskeskittymasta
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Jannityskeskittyman suurin arvo on nyt n. 95 MPa. Jannitys on siis kasvanut odote-
tusti lineaarisesti kuorman maaran mukaan. Tama tarkastelu kuitenkin osoittaa, etta
suunniteltu rakenne on ylimitoitettu sille tarkoitettua tehtavaa varten ja periaatteessa
kestaa liian paljon. CE-merkinnan saaminen edellyttaa vain, ettd nostoapuvaline pys-
tyy nostamaan kolminkertaisen kuorman ilman, etta nostettava kappale irtoaa nosto-
apuvalineestd, vaikka siina tapahtuisikin pysyvia muodonmuutoksia. Taméa analyysi
taas osoittaa, etta kyseisen apuvalineen jannitykset eivat edes saavuta materiaalin
plastisten muodonmuutosten rajaa, vaikka seokseksi valittaisiinkin alumiiniseoksen
6061 alemman venymisrajan omaava T4-tila T6-tilan sijaan. Rakenteen kestavyytta

rajoittaakin hitsin kestavyys.

7.4.5.4 4200 kg:n kuorman analyysi

Tassa analyysissa nakyvat muodonmuutokset ovat 1:1 luonnollisessa skaalassa eika
siirtymia ole korostettu mitenkdan. Kuten 140 kg ja 420 kg kuormien analyyseissa,
myds 4200 kg:n kuorman analyysissa suurin jannityskeskittyma tulee vahvikelevyn
alareunaan, (kuva 17), kun analyysi on edennyt 0,5 s kohdalle. Tassa vaiheessa ma-
teriaali on jo alkanut myotaa ja on paasty lahelle murtorajaa, kuten kuvassa keltaiset
alueet osoittavat. Keltaisille alueille kohdistuvat jannitykset ovat noin 253 ja 295
MPa:n valissd. Taméan lisaksi ilmenee kuitenkin toinen jannityskeskittyma kuvan 18

mukaan, joka muodostuu nostolaitteen alapuolelle puristuksen voimasta, kun materi-

aali alkaa antaa periksi.
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KUVA 17. Jannityskeskittyméat 0,5 s kohdalla
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KUVA 18. Uuden jannityskeskittyman muodostuminen alapuolelle

Levyn alapaassa tapahtuva oletettu hajoaminen ei kuitenkaan yllattavasti tapahdu-
kaan materiaalin myodtamisen ja osittaisen hajoamisen jalkeen. Rakenne hajoaakin
putkipalkin kohdalta levyn alapaan juuresta kuvan 19 mukaisesti. Talléin jannitykset

ovat menneet jo venymisrajan ja murtorajan ylitse ja materiaalissa tapahtuu pysyvia

muodonmuutoksia seka hajoamista.
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KUVA 19. Jannityskeskittyman siirtyminen levylta putkipalkille

Lopulta 0,8 sekunnin kohdalla materiaali murtuu taysin ja nahdaan kuinka putkipalkin
alapuolella tapahtuu pullistumista ja lopulta kasaan painumista seka laskostumista
kuten kuvissa 20, 21 ja 22 nakyy. Naiden saatujen tulosten pohjalta voidaan todeta,
jos nostoapuvalinetta rasitetaan liikkaa, niin mitd todennékdisimmin apuvaline alkaa
myo6tamaan levyn alapaén puolelta seké levyn kéarjen kohdalta putkipalkista. Taméan
takia kayton aikana kannattaa kiinnittaa huomiota erityisesti naiden alueiden silméalla
pitamiseen ja siihen alkaako nailla alueilla tapahtua muodonmuutoksia. Myds naiden
alueiden lahellda olevan hitsin kunnon silmalla pitaminen on oleellista. Mahdolliset
halkeamat ja repedmaét hitsissa heikentavat rakennetta huomattavasti. Rakenteen
hajoaminen lahtee etenemaan mita todennakdisimmin hitsien repedmisesta. Kuvassa
22 nakyy kuinka nostovarren taivuttua alas rakenne on puristunut pilalle. Kuvassa 23

nakyy viela jannitysjakaumat juuri ennen rakenteen hajoamista.
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KUVA 20. Rakenteen hajoaminen
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KUVA 21. Putkipalkin pullistuma puristumisen seurauksena
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KUVA 22. Kasaan painunut hajonnut rakenne
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KUVA 23. Jannitysjakaumat juuri ennen hajoamista
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Jotta nostoapuvdlineelle saataisiin CE-merkinta, pitda sille tehda riskianalyysi, jossa

listataan kaikki nostoapuvélineen todennékoisimmat ja vakavimmat riskit.

Taulukossa 3 on suuntaa antava riskianalyysi tdssd opinnaytetydssa tehdysta nosto-

apuvalineesta.

TAULUKKO 3. Riskianalyysi nostoapuvalineelle

Nro| Tunnistettu Mahdollinen Riskin suuruuden arviointi
vaaratekija, vamma tai
vaarallinen muu vahinko
tilanne tai vaa-
rallinen tapah- Vahingon Altistumisen Esiintymis-  Vahingon
tuma vakavuus toistuvuus todennd- valtettdvyys
ja kesto kéisyys  jarajoitetta-
vuus
1| Putoavat esi- Vahingot Lieva Erittdin 20 % | Valtettavissa
neet jalkoihin ja harvoin,
kuormaan lyhyt
2 | Rikkoutuminen | Vahingot Vakava Erittain 5 % | Valtettavissa
kdyton aikana | tyontekijaan harvoin,
ja kuormaan lyhyt
3 | Puutteellinen Vahingot Kohtalai- | Harvoin, 10 % | Valtettavissa
ketjujen, koysi- | tyontekijdan | nen lyhyt
en tai kuorman |ja kuormaan
yhdistaminen
nostoapuvali-
neeseen
4 | Liian suuret Vahingot Lieva Kohtalaisen 80 % | Mahdollises-
heilahdukset tyontekijaan usein, lyhyt ti valtetta-
lilkkumisen ja kuormaan vissa
aikana
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9 KUSTANNUSARVIO

Tassa luvussa kaydaan lavitse nostoapuvalineen valmistuksen, materiaalien ja kom-
ponenttien kustannuksia ja eritellddn, mistd kaikesta hinta koostuu. Hinta-arvio on
erittdin karkea ja vain suuntaa-antava, eikd sitd pitdisi kayttdd varsinaisia tarpeita
ostettaessa vaan ammattilaisen pitda kilpailuttaa hinnat asiaan kuuluvilta tahoilta.

Osa hinnoista siséltdé veron ja osa ei.

Hinnat on saatu Clickmetalilta, BE Groupilta, Hakliftiltd ja Berner Pultilta. Alumiinile-
vyn ja korvakkeiden palikan materiaalihinnat saatiin Clickmetalilta, suorakaideputki-
profiilin hinta BE Groupilta ja muiden materiaalien ja komponenttien hinnat Hakliftilta

ja Berner Pultilta.

Taulukossa 4 on listattuna materiaalien ja komponenttien mitat, maarat ja hinnat il-
man ruuvitarraimien hintaa. Listaan ei ole otettu mukaan sakkelien hintaa, koska niita
on myos Normetilla itsellaén. Listassa ei myodskaan ole mukana teraskoysilukkoja,
koska teréskoysien kokoonpano voi tapahtua monella eri tavalla. Ruuvitarraimien
hintaa ei ole listattu taulukkoon 4 niiden erittéain korkean hinnan takia. Kyseiset kom-

ponentit vaaristaisivat kaikkien materiaalien ja komponenttien hintaa liikkaa.

TAULUKKO 4. Materiaalien ja komponenttien hinnat ilman ruuvitarraimia

Materiaalit ja Mitat [mm] Muuta Maara Hinta [€]
komponentit

Alumiinilevy 1660 x 620 x 5 | Tarpeet vahvikelevyille 1 kpl 107,40
ja paatylevyille.

Korvakkeet 51 x 112 x 36 | Alumiini palikka, joka 1 kpl 9,51
sahataan korvakkeiksi.

Suorakaideputki- 120 x 80 x 6 - 3500 | Hinta laskettu 6m sa- 1 kpl 177,12

profiili losta.

Teraskoysi D8 2,0m 8,00

Koussit 8 mm vaijerille. 2 kpl 2,20

Nostorengas 160x 100 x 8 1 kpl 20,00

Nostoketju D 8 | 8-luokka. 4,0m 67,00

Lyhennyskoukut 8-luokka, nostoketjulle. 4 kpl 92,60

Yht. 483,83

Kun verrataan taulukoita 4 ja 5, voidaan nahda selvasti, etta ruuvitarraimet ovat erit-

tain kallis investointi kyseisessa nostoapuvdlineessa. Muitakin vaihtoehtoja kiinnitta-
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miseen harkittiin, mutta ruuvitarraimet olivat ainut vaihtoehto, joka ei vaurioita maali-

pintaa ja jotka saadaan tarpeeksi tiukasti kiinni paikoilleen. Ne pystytadn myads kiinnit-

tdmaan eri paksuisiin ja muotoisiin pintoihin.

TAULUKKO 5. Materiaalien ja komponenttien hinnat ruuvitarraimien hintojen kanssa

Materiaalit ja Mitat [mm] Muuta Maara Hinta [€]
komponentit
Ruuvitarraimet Aukeama 28 mm, nos- 4 kpl 1080,00
tokyky 500 kg, pienin
mahdollinen.
Muut materiaalit 483,83
ja komponentit
Yht. 1563,83

Taulukossa 6 on arviot kuljetuksen ja materiaalin tydstamisen hinnoista. Ajat on mita

todennakaoisimmin arvioitu liian pitkiksi ja todellisuudessa ty6t tapahtuu paljon nope-

ammin, jolloin hinnatkin laskevat.

TAULUKKO 6. Materiaalin tydstamisen ja kuljetuksen hinta-arviot

Leikkaaminen, Muuta Euroa / tunti Kuluva aika [h] Hinta [€]

esityot ja kuljetus

Plasmaleikkaus Kaytetaan alumiini- 80 1 80,00
levyn leikkaukseen.

Sahaus Kaytetdan palikan ja 45 1 45,00
putkiprofiilin leik-
kaukseen.

Mankelointi Putkiprofiilin muo- 45 1 45,00
toilu.

Kuljetus Valmiin nostoapu- 50,00
valineen kuljetus.

Yht. 220,00
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Taulukossa 7 on arvio hitsauksesta aiheutuvista kustannuksista.

TAULUKKO 7. Hitsauskustannukset

Hitsaustyo Muuta Euroa / tunti | Kuluva aika [h] Hinta [€]
Hitsauksen silloitus | Osien paikoitus ja 45 1 45,00
kiinnitys.
Hitsaustyo Itse hitsaaminen. 45 2 90,00
Yht. 135,00

Taulukkoihin 8 ja 9 on koottu arviot nostoapuvalineen valmistamisesta syntyvasta

kokonaishinnasta ilman ruuvitarraimia ja ruuvitarraimien kanssa.

TAULUKKO 8. Kokonaishinta ilman ruuvitarraimia

Nostoapuvélineen hinta ilman ruuvitarraimia Hinta [€]
Materiaalit ja komponentit 483,83
Leikkaaminen, esityot ja kuljetus 220,00
Hitsaustyo 135,00

Yht. 838,83

TAULUKKO 9. Kokonaishinta ruuvitarraimien kanssa

Nostoapuvalineen hinta ruuvitarraimien kanssa Hinta [€]
Materiaalit ja komponentit 483,83
Leikkaaminen, esityot ja kuljetus 220,00
Hitsaustyo 135,00
Ruuvitarraimet 1080,00

Yht. 1918,83

Kuten ylla olevista taulukoista 8 ja 9 voidaan n&hda, nostoapuvdlineen hinta karkeasti

kaksinkertaistuu, kun hintaan lisdtd&dn mukaan ruuvitarraimet, joiden avulla ohjaus-

konsolista ja penkeista otettaisiin kiinni siirtoa varten. Hinnat kuitenkin voivat vaihdel-

la suurestikin, kun arviot tekee ammattilainen ja summista vdhennetaan verot seka

jalleenmyyjien lisaykset.
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10 JATKOTOIMENPITEET

Jotta tassa tydssa suunnitellulle nostoapuvdlineelle voitaisiin saada CE-merkinta,
taytyy sille vield suorittaa joitain jatkotoimenpiteitd. Nostoapuvalineelle pitdd suorittaa
standardeissa maaritetylla tavalla tarvittavat testit, jotta rakenne voidaan virallisesti
todeta riittdvan kestavaksi. Valineesta pitaa kirjoittaa kayttéohje, johon siséltyy vahin-
taan luvussa 4 listatut kohdat. Nostoapuvaline ei ole vakaa varastoinnin aikana, kos-
ka se ei kestd 10° kallistusta mihin tahansa suuntaan. TAman takia nostoapuvalineel-
le pitéda viela suunnitella teline, jotta sen vakaus voidaan taata, kun se ei ole kaytéssa
tai on varastoituna pidempééan. Jotta valine voidaan todeta virallisesti hyvaksyttavaksi
nostoapuvalineeksi, nostoapuvalineeseen pitaa viela kiinnittda CE-merkintd, josta kay

ilmi luvussa 4 mainitut asiat.
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11 YHTEENVETO

Taman opinnadytetydn tavoitteena oli suunnitella nostoapuvéline, joka voitaisiin CE-
merkitd ja joka helpottaisi Normetin ohjaamoiden esivarustelusolun toimintaa. Aluksi
tydssa esiteltiin mité vaatimuksia tyéymparisté ja CE-merkinta asettivat nostoapuvali-
neelle. Taman jalkeen tutustuttiin standardien mukaisiin nostoapuvalineisiin ja valittiin
samankaltaisin suunnitellun nostoapuvélineen kanssa, jotta sen CE-merkinnén saa-
misen ehtoja voitaisiin soveltaa suunniteltuun nostoapuvalineeseen. Seuraavaksi
valittin materiaali ja tarkennettiin nostoapuvélineen muotoja. Lopuksi nostoapuvali-

neelle tehtiin lujuustarkastelu ja piirrettiin lopullisen rakenteen valmistuspiirustukset.

Lopputuloksena saatiin nostoapuvaline, jonka muoto on yksinkertainen ja helposti
kasiteltdva. Rakenne kestaa siltd vaaditut kuormat erittdin hyvin ja se on suunniteltu
CE-merkinnan hyvaksymista silmalla pitden. Nostoapuvalineen yksinkertainen muoto
tekee sen valmistamisesta edullista, mutta sen tarkein komponentti eli ruuvitarrain

nostaa sen hintaa huomattavasti yli asetetun rajan.

Vaikka nostoapuvalineen rakenne onkin suunniteltu CE-merkintdd silméalla pitaen,
tama ei kuitenkaan viela riita nostoapuvalineen CE-merkitsemiselle. Jotta nostoapu-
valineelle saataisiin CE-merkintd, niin sen saaminen edellyttda viela paljon ty6ta

puuttuvien testien, dokumenttien ja varastointitelineen tekemista.
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‘“’ SAVONIA VAATIMUSLUETTELO

Sivu 1(2)
Paivays: 9.1.2013.

Laatinut: Juho Everila

Projektin nimi: Tavoitteena on suunnitella kaivoskoneiden ohjaamoiden

Kalvoskoneiden

ké&é&ntolaitteelle adapteri, joka mahdollistaa Normetin oh-
jaamosolun paremman ja tehokkaamman toiminnan seké

ohjaamon Kaant0- | auttaa ohjaamosolun tuotannon virtauttamisessa.

laitteen adapterin

suunnittelu
Muut. | K/V/IT | Kehitettavan tuotteen tulee tayttda seuraavat vaatimuk- | Vastaava

set:

K Kiintea vaatimus: Vaatimuksen tulee toteutua kaikissa tilan-
teissa

v Vahimmaisvaatimus: Vaatimuksella on raja-arvo, joka on
saavutettava ja jonka ylittaminen tai alittaminen on toivottavag

T Toivomus: Tarve, joka otetaan huomioon mahdollisuuksien
mukaan

K Pitaa pystya nostamaan ohjauskonsoli ja painavin penkki. Eli n.
140 kg.

\Y Helposti varastoitava ja véhan tilaa vieva.

\Y/ Nopea ottaa kayttoon ja poistaa kaytosta.

T Suunnitellaan siten, ettd voidaan CE hyvaksya.

T Hinta enimmilldén n. 1000€

K CE-merkintaa varten, pitada kestaa staattinen voima 3F eli 3 X nos-
tokyky vaikka nostoapuvalineessé tapahtuisi muodonmuutoksia.
Eli pit4& pystyd nostamaan 420kg.

K Pitad olla turvallinen kayttaa.

K Pitaa pystya nostamaan ohjauskonsoli ohjaamoon myds silloin,
kun ohjaamo on kiinni ohjaamon k&antolaitteessa.







NOSTOKORVAKKEEN HITSIN A-MITAN LASKEMINEN

Lahtotiedot

Nostokorvakkeen mitat:

t =15 mm;
h =112 mm.
Missa:

t on liitetyn osan paksuus.

h on liitetyn osan korkeus.

Massat:
Moma = 22,0 kg;
Myyorma = 420 kg-

Missa:
Mymq ON NOStoapuvalineen omamassa.

Myuorma ON Kolminkertaisen kuorman massa.

Muut (SFS-EN 1999-1-1 + A1, 129 ja 149):
fw = 190 N/mm?;

Missa:
fw On hitsiaineen ominaislujuus.

Ymw ON hitsattujen liitosten osavarmuusluku.

Huom! Hitsiaineen ominaislujuus on seoksen 6061 ja hitsauslisaaine tyypin 5356 mukainen.

Liite 2
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a-mitan laskeminen

Liitetyn osan mitoituskuorma Fgy:

Foma = Moma * G

ja

Fruorma = Miuorma * G

Mmissa;

F,ma ON nostoapuvdlineen itsensa aiheuttama voima nostokorvakkeeseen;

Fruorma ON kolminkertaisen kuorman aiheuttama voima nostokorvakkeeseen;

G on maan putoamiskiihtyvyys.

Jolloin saadaan

Foma = 22,0 kg-9,81 M/,

Fyma = 215,82 N
ja

Fruorma = 420 kg- 9,81 m/sz

Freworma = 4120,2 N

Tallbin mitoituskuorma Fr; on

Fea = Fruorma + Foma = 215,82 N + 4120,2 N = 4336,02 N.

Liitetyn osan leikkausjannitys tg4:

_ Fgq
Tea =7 p,

4336,02 N
Tpg = ———— =~ 2,581 N/mmz

T 15mm-112 mm

Liite 2

2(3)



Liite 2 3(3)

a-mitan suuruus:

Kaava a-mitalle [6ytyy standardista SFS-EN 1999-1-1 + Al luvusta 8.6.6.3.

3 fw

YMw

N

2581N/ , .15mm

az= [%- e
3 190 /mmz

1,25

a= 0,21 mm

2 a=3,0mm

Valitaan a-mitaksi 3,0 mm.



Liite 3 1(2)
VAHVIKELEVYN HITSIN A-MITAN LASKEMINEN

Lahtotiedot
Vahvikelevyyn liittyvat mitat:
t = 5mm;

h =1L, =40 mm.

Missa:
t on liitetyn osan paksuus.
h on liitetyn osan korkeus, joka on tassa tapauksessa sama kuin L,,.

L,, on hitsin pituus kuvan 8 mukaisesti.

Muut (SFS-EN 1999-1-1 + A1, 129 ja 149):
fw = 190 N/mm?;

Missa:
fw On hitsiaineen ominaislujuus.

yYuw ON hitsattujen liitosten osavarmuusluku.

Huom! Hitsiaineen ominaislujuus on seoksen 6061 ja hitsauslisdaine tyypin 5356 mukainen.

a-mitan laskeminen
Voiman Fg, arvona kaytetddn samaa lukemaa kuin liitteessé 2 eli 4368,393 N. Taman avulla rat-

kaistaan hitsin 40 mm pitkalle alueelle kohdistuva voima Fg4s.

Mitoituskuorma Fg45:

Lasketaan aluksi momentti pisteessa a kuvan 7 osoittamassa kohdassa.

Mg = Fgg-1,3m = 4368,393N-1,3m = 5678,9109 Nm

Tasta saadaan ratkaistua hitsiin kohdistuva voima Fg .

Ma = FEdZ . 0,351 m

_ Mg _ 56789109 Nm
0,351 m 0,351 m

~ 16179 N

Fraz

Huom! Laskuissa ei oteta huomioon, ettéd voima kohdistuu putkipalkin molemmilla puolilla oleviin

hitseihin.
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Vahvikelevyn hitsin leikkausjannitys tg4:

- — FEaz _ FEaz
Ed ™ v n T toLy,

Tgg = __16179N 80,895 N/mmz

" 5mm-40 mm

a-mitan suuruus:

Kaava a-mitalle I6ytyy standardista SFS-EN 1999-1-1 + Al luvusta 8.6.6.3.

2 Tggq-t
aZ\/; T

YMw

N
0> 2 80,895 /mmz -5 mm
= N
3 190N/ o
1,25

a = 2,17 mm

2 a > 3,0mm

Valitaan a-mitaksi 3,0 mm.






Putkipalkin valmistuspiirustus
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
A 1 1 |Putkipalkki
Nostoapuvéline wing numbe
normet Putkipalkki
vase | iteku | 2832013 | 120x80x6-3500, alumiini [T 171 [
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Paatylevyn valmistuspiirustus.
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ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
A 1 2 |paatylevy
moﬂpwalm Orawing number Raw
normet D
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Liite 4
Nostokorvakkeen valmistuspiirustus.
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A 1 3 |Nostokorvake
Nostoapuvaline
normet | -~
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Vahvikelevyn valmistuspiirustus.
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Nostoapuvélineen hitsauspiirustus

Liite 4
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