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1 Johdanto

Finn Spring Oy laajentaa toimintaansa ja heidan suunnitelmissaan on ottaa kayttoon
uusi varastotila. Varasto tulee logistiselta toiminnaltaan olemaan automaattinen kor-
keavarasto, joka toimii ensimmaisessa vaiheessa neljassa kerroksessa, mutta on

mahdollista ettd myohemmassa vaiheessa otetaan kayttoon loput kolme kerrosta.

Opinndytetyonani suunnittelen Finn Spring Oy:lle kuljetinhissin automaattivarastoon,
jonka tehtava on liikuttaa kuljetinta ja kuljettimen paalla olevaa kuormaa vertikaali-

suunnassa.

Kuljetinhissi suunnitellaan kdyttdaen apuna systemaattisen tuotesuunnittelun tyékalu-
ja. Tuotekehitysprojektissa kaydaan lapi nelja vaihetta. Kdynnistamisvaihe on suori-
tettu toimeksiantajan puolesta, joten sita en tdassa opinndytetydssa avaa enempaa.

Muut vaiheet ovat luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely.

2 Opinndytetyon lahtokohdat ja tavoitteet

Opinnadytetyon lahtokohtana on suunnitella kuljetinhissi systemaattisen tuotesuun-
nittelun periaatteiden mukaan. Koska suunniteltava laite ei kuulu minkaan standar-
din soveltamisalaan, on suunnittelussa kaytetty apuna otteita eri standardeista, ku-
ten hissistandardista, seka suunnittelussa pyritdan noudattamaan konedirektiivin

2006/42/EY asettamia sdantoja ja ohjeita nostosovelluksiin.

Automaattivarasto rakentuu Best Hall Oy:n valmistamaan varastohalliin. Tiloissa
lampotila pidetadn nollan ylapuolella, koska varastoitavat nesteet eivat kesta jaaty-
mistd. Varastoitavat tavarat tulevat tuotantolaitoksesta kuljetinta pitkin varastoon,
josta ne liikutetaan trukilla automaattivaraston ensimmaiselle siirtokuljettimelle.
Tasta kuorma siirtyy kuljetinhissin paalla olevalle kuljettimelle. Kuljetinhissi nostaa
kuorman haluttuun tasoon ja siirtaa kuljettimen avulla sen sivuttaissiirtoon tarkoite-

tulle siirtimelle. Kuorma viedaan halutun solan kohdalle sivuttaissiirtimellad. Kuorma



siirtyy solaan solavaunulla ja siita tarkoitetulle hyllypaikalleen. Toinen hisseistad on

kuorman laskemista varten.

Tavoitteena opinnaytetydssa on suunnitella kuljetinhissi ja toimittaa tyopiirustukset,
joiden avulla hissi voidaan valmistaa konepajalla. Riskianalyysia en tule tekemaan,
vaan riskianalyysin toteuttaa ulkopuolinen taho, kun automaattivarastolle haetaan

CE-merkintaa. Tuotedokumentaation laatii tilaaja tehtyjen tyokuvien perusteella.

3 Systemaattinen tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelua voidaan kuvata systemaattiseksi, dlykkaaksi prosessiksi missa
suunnittelijat luovat, arvioivat ja spesifioivat suunnitelmat laitteelle, systeemille tai
prosessille, jonka rakenne ja toiminnollisuus saavuttavat asiakkaan tarpeet kuitenkin

samalla pysyen asetetuissa rajoissa. (Dym, Little, Orwin & Spjut 2009, 6.)

Jokinen kuvaa tuotesuunnittelua seuraavalla tavalla: tuotesuunnittelua ei voi jaykasti
asettaa tiettyyn kaavaan, vaan se on luovaa tyota. Tuotekehityshanke voidaan kui-
tenkin jakaa neljaan eri vaiheeseen, kdynnistaminen, luonnostelu, kehittely ja vii-
meistely. (Jokinen 2001, 14.) Tuotesuunnitteluprosessia ja sen vaiheita on pyritty

kuvaamaan kuvion 1 mukaisella kaaviolla.
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Kuvio 1 Tuotesuunnitteluprosessi (Pahl & Beitz, 1990, 51)

3.1 Luonnostelu

Normaalisti tuotesuunnitteluprojekti alkaa kun asiakas esittaa ongelmansa. Asiak-
kaalla on toivomuksia ja tavoitteita liittyen suunniteltavan tuotteen rakenteeseen,
toimintaan ja turvallisuuteen. Suunnittelijan ensimmainen tehtava on kaantaa toi-
veet konkreettisiksi ja tarkoituksenmukaisiksi tavoitteiksi ja rajoituksiksi. (Dym ym.

2009, 18-19)

Tuotekehitysprojektin luonnosteluvaiheen tarkeimpéana paamaarana on l6ytaa rat-
kaisuluonnoksia kehitettavalle tuotteelle. Luonnosteluvaiheessa ei ole tarpeen tehda
mittakaavaan sovitettuja tarkkoja piirustuksia, vaan on tarkedampaa tuoda ilmi ratkai-
suluonnosta aukaisevia esimerkiksi kasivaraisesti piirrettyja kuvia. Tydémenetelmina

voidaan kayttaa erilaisia ideointimenetelmia. (Jokinen 2001, 21.)



Ongelman ratkaiseminen on vaiheittainen prosessi, joka sisdltaa seuraavat vaiheet:
ongelman havaitseminen, asiatietojen hankinta ja ongelman analysointi, vaatimusten
ja tavoitteiden laatiminen, ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden karsiminen ja arvos-
telu, valittujen ratkaisujen testaus seké lopullisen paatoksen tekeminen. (Jokinen

2001, 21-22.)

Ongelman havaitseminen ja asiakkaan tavoitteiden selventaminen ovat tarkea osa
tuotesuunnitteluprojektia. Suunnittelijan on ymmarrettava taydellisesti mita asiakas

haluaa. (Dym ym. 2009, 21.)

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen tapahtuu laatimalla vaatimuslista. Vaati-
muslistassa esitetdadn vaatimukset kolmessa eri luokassa. Kiinteat- ja vahimmaisvaa-
timukset seka toiveet. Kiintedt vaatimukset ratkaisun on poikkeuksetta taytettava.
Vahimmaisvaatimuksilla on raja-arvo, joka on saavutettava. Toivomukset otetaan

huomioon mahdollisuuksien mukaan. (Jokinen 2001, 30.)

Konseptisuunnittelussa luodaan erilaisia ratkaisumalleja asiakkaan ongelman ratkai-
suksi. Ratkaisujen ei tarvitse olla viela erityisen tarkkoja, mutta niista on oltava arvioi-
tavissa kustannukset, paino- ja kokoluokka. Esiteltavia konsepteja tulisi olla vahin-
taan kaksi. On my0s tarkeaa ettd suunnittelija pystyy arvioimaan objektiivisesti omia

suunnitelmiaan. (Dym ym. 2009, 22-23.)

Ongelmien ratkaisemiseksi hyva keino on yleistaminen. Yleistamisella tarkoitetaan
ajattelutapaa jossa otetaan etdisyytta kehitettdvaan kohteeseen. Tehtavanannon
yksityiskohdat unohdetaan ja keskitytdan laitteella suoritettavaan toimenpiteeseen.
Esimerkiksi jos tavoitteena on suunnitella kuljetinhissi, yleistetdan ongelma seuraa-
vasti: Suunnittele korkeussuunnassa siirtyva siirtokuljetin. Nain ei rajata suunnittelua

mihinkaadn kaavoihin vaan keskiossa on suoritettava toiminto. (Jokinen 2001, 30.)

Yleistamisessa toimitaan seuraavien ohjeiden mukaan:

- Vaatimuslistan toivomukset ja vaatimukset, jotka eivat ole valttamattomia
unohdetaan

- Maarallisista vaatimuksista siirrytdan laadullisiin ja rajoitutaan vain tarkeim-
piin kohtiin

- Maaritellddan ongelman ydin uudelleen



Tuotteella on aina jokin tehtdava mika sen tulee tayttaa. Tallaista tehtavaa voidaan
kuvata toimintokuvauksella. Toimintokuvaus on kahdesta kolmeen sanaa pitka ja se
sisaltdaa substantiivin ja verbin. Tassa tapauksessa toimintokuvaus hissille olisi: nosta
tai laske kuorma. Toimintokuvauksen ollessa monimutkainen tulee se jakaa osa-
toiminnoiksi. Tassa tapauksessa toimintokuvaus on kuitenkin hyvin yksinkertainen,

joten tama ei ole tarpeen.(Jokinen 2001, 30-31.)

Ideointitapoja ja tyOkaluja on esitelty paljon. Tarkeinta kuitenkin uuden tuotteen
ideoinnissa on etta ideointi esimerkiksi aivoriihessa on avointa ja ideoita ei tassa vai-

heessa tuomita. (Mt.)

Ratkaisuluonnosten arviointi voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Kun ratkaisuluon-
noksia on vield paljon, pyritaan karsimaan vaihtoehdot kahteen tai kolmeen. Tama
karsinta on hyva suorittaa esimerkiksi karkean arvostelun avulla. Karkeassa arvoste-

lussa poistetaan jarkeistamalla ilmiselvat huonot ratkaisut. (Mt.)

Luonnostelun loppuvaiheessa ratkaisuluonnoksia on vain muutama jaljella. Naista
vaihtoehdoista valinta voidaan tehda painoarvotaulukkoa hyvaksikdyttaen. Tassa
arvostelussa selvitetdan mika ratkaisu vastaa parhaiten aikaisemmin asetettuja vaa-

timuksia ja tavoitteita.(Mt.)

3.2 Kehittiminen

Luonnosteluvaiheen paatyttya siirrytaan kehittelyvaiheeseen, jossa teknis-
taloudellisten nakdkohtien mukaan suunnitellaan tuote. Kehittelyvaiheessa suunni-
tellaan yksityiskohdat siihen pisteeseen, etta viimeistelyvaiheessa tyokuvat ja osa-

luettelot ovat yksikasitteisesti valmistettavissa. (Jokinen 2001, 89).

Kehittelyvaihe alkaa mittakaavaan tehdyn konstruktion tekemisella. Pohjana toimii

luonnosteluvaiheen lopputuotteeksi valmistunut ratkaisuluonnos. On kuitenkin hyva
kerrata lapi tuotteelle asetetut vaatimukset ja tavoitteet. Tavoitteista ja vaatimuksis-
ta selvida konstruktion kehittdmisen kannalta tarkeitd ominaisuuksia ja rajauksia ku-

ten, mitta-, toiminnalliset, ja raaka-ainevaatimukset (Mts. 90).



Kehittelyvaiheessa konstruktion suunnitteleminen alkaa heikkojen kohtien poistami-
sella. Tahan voidaan kayttaa esimerkiksi arvoanalyysia. On mahdollista etta joudu-
taan perehtymaan teoriaan syvallisemmin seka kaynnistamaan tutkimushankkeita,
jotta riittava tieto heikkojen kohtien poistamiseksi saadaan. Lopputuloksena tasta
vaiheesta on kuitenkin paranneltu konstruktio. Heikkojen kohtien poistamiskierroksia
voidaan joutua tekemaan useampia. Heikkoja kohtia poistetaan kuitenkin vain siihen

asti, ettd tuotteen tarkka teknis-taloudellinen arviointi mahdollistuu (Mts. 90).

3.3 Viimeistely

Viimeistely tyovaiheessa kehitellysta konstruktiosta tehdaan tyopiirustukset, tydseli-
tykset, asennus- ja kdyttoohjeet, jotka tarvitaan tuotteen valmistamiseen ja kaytta-
miseen. Viimeistelyvaiheessa tehdaan lopulliset paatokset koskien tuotteen raaka-
aineita, valmistustapoja, toleransseja, pintakasittelya seka muita viimeisteltavia asioi-

ta(Jokinen 2001, 96).

4 Kuljetinhissin kehittaminen

4.1 Tehtavan asettelun selvittely

Ennen luonnosteluvaiheeseen siirtymistd on hyva tehda kattava esiselvitys tulevasta
tuotteesta. Tahan esiselvitykseen kuuluvat esimerkiksi jo olemassa olevien ratkaisu-

jen tutkiminen ja perehtyminen aiheeseen.

Tassa opinnaytetydssa noudatetaan konedirektiivin 2006/42/Ey mukaisia ohjeita ja
rajoituksia. Vaikka tyon aihe on kuljetinhissi, ei laite kuulu konedirektiivin mukaan
hisseja koskevien rajoitusten ja ohjeiden piiriin. Konedirektiivissa kerrotaan hissi ni-

mityksen alle kuuluvista laitteista seuraavasti:



Tdssd direktiivissd “hissilld’ tarkoitetaan nostolaitetta,joka liikkuu mdéd-
rattyjen tasojen vdlillé ja jolla on kuormankantava yksikké, joka liikkuu
yli 15 asteen kulmassa vaakatasoon néhden olevia jéykkid johteita pit-
kin ja joka on suunniteltu kuljettamaan

— henkiléitd,

— henkiléitd ja tavaroita,

— yksinomaan tavaroita, jos kuorman kantavaan yksikkéén

pddsee helposti, eli henkilé voi mennd kuorman

kantoyksikkoon sisdlle vaikeuksitta, ja sisdpuolella on

ohjauslaitteet tai sisdépuolella oleva henkilé ulottuu

ohjauslaitteisiin

(2006/42/Ey, 2006, 34)

Kuljetinhississa henkilén paaseminen kuorman kantavaan yksikkéon on estetty.

Esiselvityksen aloitin etsimalla aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Kirjallisuutta juuri
kyseenalaiseen koneeseen ei l6ytynyt, mutta hisseihin, tavaralavahisseihin ja nostu-
reihin liittyvaa kirjallisuutta l6ytyi runsaasti. Yritin myos etsid standardeja, jotka oh-
jaisivat tuotteen suunnittelemista ja antaisivat jonkinlaisia raja-arvoja tai suosituksia,
mutta jalleen tallaisia standardeja I16ytyi vain edelld mainittuihin laitteisiin, eika au-
tomaattisesti kuormattaviin nostosovelluksiin, joilla ei kuljeteta henkil6ita. Perehdyin
kuitenkin [6ytyneisiin standardeihin ja pyrin soveltamaan niitad aina kun se oli mah-
dollista. En kuitenkaan seurannut standardeja pikku tarkasti, koska suunnittelemani
nostosovelluksessa henkilévaaran mahdollisuus on hyvin pieni, johtuen suuresta va-

roalueesta hissin ymparilla.

Jo olemassa olevia vastaavanlaisia nostolaitteita 16ytyi muutamia. Huomion etta nais-
sa jo markkinoilla olevissa nostolaitteissa nostokorkeudet jdivat alle vaaditun. Naista
markkinoilla olemista laitteista pystyin ottamaan joitakin pienia osa-alueilta harkin-
taan oman tyoni toteuttamiseksi. Tallaisia osa-alueita oli esimerkiksi ylapaan akselis-

ton rakenne.
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4.2 Toimintokuvaus

Hissin perusrakenne koostuu kahdesta nostolaitteesta, joista toinen on tarkoitettu
nostamaan kuormaa, ja toinen laskemaan. Nostolaitteet on tuettu toisiinsa valipalkil-

la. Molemmat nostolaitteet tuetaan runkopalkistaan hyllyrakenteisiin.

Toimintaperiaate yksittdisella nostolaitteella on seuraava: kuorma saapuu pohjata-
solla nostolaitteen nostohaarukan paalla olevalla ketjukuljettimelle. Logiikka antaa
hissille kaskyn vieda kuorma halutulle tasolle. Logiikka tunnistaa hissin sijainnin kor-
keustasossa pulssianturilla, joka on kiinnitetty nostohaarukkaan. Hissin moottorille
kytkeytyy virta ja taajuusmuuntajan avulla kuorman nostaminen kaynnistetaan peh-
meadsti. Kuorman saapuminen halutulle tasolle tunnistetaan pulssianturin sijaintitie-
dolla, seka erillisella raja-anturilla. Kuorma saapuu haluttuun tasoon ja hissin sahko-
kayton jarru kytkeytyy paalle. Kuorma siirretdan ketjukuljettimella seuraavalle kuljet-
timelle. Hissi palaa pohjatasoon. Kuormaa laskevalla nostolaitteella toiminta on pain-

vastainen.

Yksittdainen nostolaite koostuu runkopalkista, pystyjohteista, nostohaarukasta, vasta-
painosta, yldpaan runkorakenteesta, akselistosta, nostoketjuista, sahkokadytosta,

pulssiantureista, seka turvajarruista jarrutankoineen.

4.3 Kuljetinhissin luonnostelu

4.3.1 Vaatimuslista

Ensimmainen vaihe luonnosteluvaiheessa oli vaatimuslistan maarittaminen. Vaati-
muslista laadittiin yrityksen antamien toiveiden ja vaatimusten mukaan. Vaatimuslis-

ta loytyy liitteend (Liite 1).

4.3.2 Ideointi

Luonnosteluvaiheessa pyrin ajattelemaan mahdollisimman vapaasti, ja ideoita tulikin

runsaasti. Ideointi keskittyi [ahinna runkorakenteen ympdrille, silla tilaaja oli jo esit-
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tanyt haluavansa hissin toimivan rullaketjuilla. Omalla kohdalla ideointi tapahtui par-
haiten mallintamalla Autodesk Inventorilla karkeita malleja, ja taman jalkeen arvioi-

malla niita silmamaaraisesti kokoonpantavuuden ja yksinkertaisuuden perusteella.

Ketjukayttoon liittyen luonnoksia oli alun perinkin vain kaksi, mutta nadista kahdesta
mallista valinta osoittautui vaikeaksi. Valintaan en kdyttanyt mitdan annettua sys-
teemia, vaan arvion ratkaisuluonnokset yksinkertaisuuden, turvallisuuden, huollon

helppouden ja kestdavyyden perusteella.

4.3.3 Luonnokset ja niiden arviointi

Tarkempaan arviointiin paatyi rungon osalta kaksi mallia. Ensimmainen malli oli kah-
della suurella I-palkilla toteutettu rakenne, jonka etuina oli yksinkertaisuus, asennus-
virheen vahadinen mahdollisuus, ja pieni tilantarve. Haittoina puolestaan oli vaikea
liikuteltavuus suuren painon ja koon vuoksi. Toinen vaihtoehto oli neljalla suorakul-
maprofiiliputkella toteutettu rakenne. Rakenteen hyodyt olivat yksittdisten osien
helppo liikuteltavuus. Haittoina oli puolestaan asennusvirheen mahdollisuuden kas-

vaminen, suuri maara liitettavia osia ja hinta.

Paadyin ensimmaiseen vaihtoehtoon, ja tasta tulikin kiitosta konepajalta, joka valmis-
ti hissin ja asensi sen paikalleen. Kokoonpano oli ollut yksinkertainen, ja asennus pai-
kalleen oli onnistunut hyvin. Talla tavoin rakenne saatiin mahdollisimman yksinker-
taiseksi. Pystyjohteet voitiin kiinnittaa suoraan hitsaamalla I-palkin laippojen sisdapuo-
lelle. Palkit voidaan kiinnittaa niiden paahan hitsatuilla pohjalewyilld, ja ne on helppo

saada linjaan. Ainoana pelkona oli toimitettavien palkkien suoruus.

Ketjukdyttoon liittyen ratkaisumalleja oli myo6s kaksi, joiden periaatteellinen toiminta
on esitetty kuviossa 2. Ensimmaisessa mallissa ketjukdytto toteutettaisiin ylapuolisel-
la akselilla sekd vastapainolla. Etuina ratkaisussa oli pieni moottoritehon tarve, yksin-
kertaisuus, ketjujen venyminen ei vaikuta toimintaan. Haittoina oli vastapainon tarve
jarrulle, vaikea huolto moottorin ollessa korkealla. Toinen ratkaisu oli kiintea ketju,

joka kiertaa kaksi akselia ja kaytto sijaitsisi rakennelman alaosassa. Hyotyina oli
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moottorin helppo huolto ja asennus, haittoina ketjun kiristaminen, yldapaan akselin

huollon vaikeus, seka suuri moottorivoiman tarve.

L

(M)

Kuvio 2 Ketjukiytén ratkaisumallit

Paadyin vastapainolliseen ratkaisuun. Ja tasta johtuen selvittiin hyvin pienellad sahké-
kaytolla, ja huoltoa varten korkeavarastoon hyllystérakenteisiin tulee huoltotaso,
jolta myd6s sahkokaytot voidaan huoltaa. Tassa ratkaisumallissa ei tarvitse mydskaan
huolehtia ketjujen kiristamisesta. Akselille tehtdvat huoltotoimenpiteet esimerkiksi
laakerin vaihtaminen onnistuisi lukitsemalla nostohaarukan ja vastapainon kelkat
paikoilleen hatajarrulla, jolloin ketjut voisi nostaa ketjupyorien paalta pois ja akselin

irrottaminen olisi mahdollista.

4.4 Kuljetinhissin kehittiminen

Kehittamisvaiheessa aloin ratkaisemaan ongelmia luonnosteluvaiheesta jatkoon
padsseen ratkaisuidean pohjalta. Mallinsin Inventorilla karkean tyokuvan, johon aloin
lisdilemaan yksityiskohtia niiden selvitessa. Aloitin rungosta ja sen pystyjohteista.
Kehittamisvaiheessa muutoksia tuli toimeksiantajalta ja taman vuoksi lopullinen ko-

koonpano muuttui useasti. Kaikki ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua.

Runko rakentuu 12 m pitkastda HEB 450 terasprofiilista, johon on kiinnitetty hitsaa-
malla pystyjohteet joita pitkin nostohaarukka ja vastapaino kulkevat. Runkoon on

kiinnitetty myds jarrutangot hatdjarruja varten. Runko on kiinnitetty varastotilan be-
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tonilattiaan pohjalevyilla. Pohjalevyt kiinnittyvat lattiaan M20 betoniankkureilla. Li-

saksi runko on tuettu hyllyrakenteisiin.

Nostohaarukka on tehty sirmaamalla muotoonsa laserleikatut terdslevyt. Nostohaa-
rukka on kiinnitetty rungon pystyjohteisiin lineaarilaakereilla. Lineaarilaakerit on
kiinnitetty nostohaarukan kelkkaan, johon haarukkaosat on hitsattu kiinni. Haaruk-
kaosat on hitsattu myos tukipalkeilla yhteen nostotason kohdalta. Nostoketjut on
kiinnitetty nostohaarukan kelkkaan nostokorvakkeista. Lisaksi nostohaarukkaan on

kiinnitetty pulssianturi, seka paineilmalla toimiva hatajarru.

Vastapaino kiinnittyy rungon pystyjohteisiin lineaarilaakerilla, jotka on kiinnitetty
vastapainon kelkkaan, johon on myds kiinnitetty nostokorvakkeet nostoketjuja var-
ten. Myo0s vastapainossa on hatajarru. Vastapainoon on lisattavissa 50 kg painosia

painoja.

Ylapaan runkorakenne liitetdan runkoon laippaliitoksella. Runkorakenteeseen kuuluu
kaksi metrin pituista HEB 450 palkkia, jotka on kiinnitetty yhteen valipalkilla. Runko-
rakenne sisaltda moottorinpohjalevyn, johon kiinnitetdan sahkokaytto, seka akselis-
ton pohjalevyn, johon paaakseli osineen kiinnittyy laakeriyksikéilla. Runko rakenne

liittaa yksittaiset runkopalkit yhteen valipalkilla.

Sahkokaytto pyorittaa akselia, johon on kiinnitetty ketjupyorat. Ketjupyorat valittavat
voimat rullaketjujen valityksella nostohaarukalle. Rullaketjujen toinen paa on kiinni-
tetty vastapainoon, joka vahentaa tarvittavaa momenttia sahkdkaytolta, seka takaa
ketjujen pysymisen ketjupyorilla. Ketjujen paikallaan pysymisen varmistavat myos

ketjuohjaimet.

Runko

Kuljetinhissin runkorakenne koostuu pohjalevyilla lattiatasoon kiinnitettavista kah-
desta 12 metria pitkasta HEB 450 palkista, joka on materiaaliltaan S355J2G3, seka
ylapaan erillisesta runkorakenteesta, joka on liitetty runkopalkkeihin laippaliitoksella.
Ylapaan runkorakenteen tarkoituksena on helpottaa asennusta varastotilaan. Yla-
pdan runkorakenne koostuu kahdesta metrin mittaisesta HEB 450 runkopalkista, jot-
ka ovat kiinnitetty toisiinsa kuvion 3 mukaisella valipalkilla. Valipalkki koostuu kah-

desta 15 mm paksuisesta levysta sarmatysta korvakkeesta, seka 300 x 200 x 10 suo-
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rakaide terasprofiilista. Ylapaan rakenteeseen on kiinnitetty myds akselisto, mootto-
rinpohjalevyt, seka akseliston pohjalevy. Ylapaan runkorakenne kokoonpannaan ko-
nepajalla. Runkopalkkeihin hitsataan pohjalevyt konepajalla, seka liitetaan laippalii-
tokseen tarvittavat sivulaipat. Palkit nostetaan pystyyn yksitellen varastotilassa. Palk-
kien ollessa pystyssa, nostetaan ylapaan runkorakenne palkkien paalle ja kiinnitetdaan
laippaliitoksella. Rungon kokoonpanokuvan nadkee kuviosta 4. Yldosan runko kiinni-
tettiin 12 metria pitkiin runkopalkkeihin laippaliitoksella, jossa kaytettiin M12 kuu-
siokantaruuveja. Laippaliitoksen mitoitukseen liittyvat laskut 16ytyvat liitteena (Liite
2). Rungolle tein myds nurjahdustarkastelun Eurokoodi 3 ohjeistuksesta [6ytyvien
menetelmien mukaan. Laskut 16ytyvat liitteend (Liite 3) Taman liséksi analysoin run-
gon kestavyytta simuloimalla kuormitustilanne Autodesk Inventorin Frame Analysis-

lisdohjelmalla.

b

SECTION G-G
[1:50)
300, 70

g

Kuvio 3 Rungon kokoonpanokuva
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Rullaketjut

Rullaketjujen murtokuormaa kasitelladan standardissa SFS 2392 (SFS 2392 Rullaketjut,
1969). Standardin murtokuormat ovat kuitenkin pienempia kuin valmistajien ketjuil-
leen ilmoittavat murtokuormat. Yksittdinen nostolaite paatettiin toteuttaa kahdella
rullaketjulla. Valinnassa vaadittiin etta yksittaisen ketjun tulee kestaa kuorman paino,
jolloin toisen ketjun katketessa yksittdinen ketju pystyy kantamaan koko kuorman.
Talloin ollaan turvallisella alueella ja molempien ketjujen katkeaminen on hyvin epa-
todennakaoista. Ketjuksi valikoitui rullaketju 20B-1. Ketjun murtokuorma on standar-
din SFS 2392 mukaan 10000 kg (Mt.). Maksimikuorman ollessa 744,4 kg, saadaan

varmuuskertoimeksi 13,43, jota voidaan pitaa riittavana.

Akselisto

Akselisto koostuu kahdesta laakerista, kahdesta ketjupyorasta, seka ketjupyorat ak-
selille liittavista kiinnitysholkeista. Akseliston kokoonpano on esitelty kuviossa 4. Ak-

selisto liitetdaan sahkokayttéon joustavalla sakarakytkimella.

(O)o 16, Q 1-’.{0 - 36, 080
" s i n
= i H H H— ),
® . % - - % s
= O - t:j 5 = O ]
Q. i

Kuvio 4 Akselisto
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Akseli

Tassa tapauksessa akselilla tarkoitetaan pyorivaa akselirakennetta, jota kuormittaa
taivutus- ja vadntdmomentti. Vaantomomentti johtuu akselille kiinnitetyista ket-
jupyoristd, jotka rullaketjun valityksella siirtdavat kuormaa pystysuunnassa. Taivutus-
momentin akseliin aiheuttaa ketjujen, vastapainon, nostohaarukan, siirtokuljettimen
seka kuorman paino. Vastavoimana toimii laakereiden kautta valittyvat radiaalivoi-
mat. Akseli on enimmakseen vasyttavan kuormituksen rasittama. Akseli on materiaa-

liltaan yleista rakenneterasta S355J2G3.

Akselin mitoittamisen alkuvaiheessa on tarkeaa paasta kiinni akselilla kiinni olevien
rakenneosien suuruusluokkaan, silla usein tarkkoja |ahtoarvoja ei ole tiedossa akselin
mitoitusta aloitettaessa (Blom, S., Lahtinen, P., Nuutio, E., Pekkola, K., Pyy, S., Rauti-

ainen, H., Sampo, A., Seppéanen, P. & Suosara, 1999, 281).

Valittaessa akselin halkaisijoita, maarittaa valintaa usein hammaspydrien, laakerei-
den ja kytkimien sovitehalkaisijat. Halkaisijoitten ollessa niin suuret, etta vaihto-
kuormituksessa taivutuksen tai vaannon aiheuttama heilahdusjannitys on enintaan
18 MPa, ei ole tarpeen tehda tarkkoja lujuuslaskelmia. Jos heilahdusjannitys taman
jalkeen on enemman kuin 18 MPa, asetetaan rajoituksia varmuusluvulle my&tamisen
tai vasymismurtuman suhteen. Viimeisena valintaan vaikuttavana tekijana on akselin
muodonmuutokset ja siirtymat (Airila, M., Ekman, K., Hautala, P., Kivioja, S., Kleimola,
M., Martikka, H., Miettinen, J., Niemi, E., Ranta, A., Rinkinen, J., Salonen, P., Verho,
A., Vilenius, M. & Vilimaa, V. 2003, 320 - 321).
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Kuvio 5 Akselin tyokuva

Akselin suunnittelu [ahti kdyntiin kiinnitysholkin ja laakerien vaatiman geometrian
mallintamisella. Keskiosion halkaisija on 70 mm johtuen kiinnitysholkin sisahalkaisi-
jasta. SKS Oy:n Esite nro 731562 mukaan, kiinnitysholkki vaati sovitteeksi h8 ja pin-
nanlaadun Rt = 16 um (SKS Oy, 2, 2002). Keskiosion pituus on 244 mm, joka on ko-
koonpantavuuden kannalta minimimitta tarvittavilla asennusvaleillad. Keskiosion mo-
lemmilla puolilla on 65 mm halkaisijalla olevat 43 mm pitkat osiot, jotka menevat
laakeripesien tiivisteista lapi. Vapaalaakerin puolella on vield laakerin tarvitseva 26
mm pituinen 55 mm halkaisijaltaan oleva osio johon laakeri kiinnittyy. Sovitteeksi
valitsin 55 mm osiolle valittiin SKF Laakerikirjan taulukon 9 mukaan m5 (SKF Laakeri-
kirja, 104, 1991). Kulmapyoristys tdssa osiossa on 1 mm, joka on maaritetty laakerin
vaatimuksissa. Viimeinen osio vapaalaakerin puolella on kierre osa, johon kierretdaan
akselimutteri KM 11, jolla laakeri lukitaan paikoilleen. Keskiosiosta ohjaavan laakerin
suuntaan tulee ohjaavalle laakerille vastaavanlainen olake kuin vapaalaakerillekin.
Taman jalkeen tulee 159 mm pitkd, 50 mm halkaisijaltaan oleva osio johon kytkin

kiinnittyy kiila- ja kartioholkki-liitoksella.

Akselille on tehty lujuustarkastelu, johon liittyvat laskut ja kaavat 16ytyvat liitteena
(Liite 4). Akselin suunnittelussa oli otettava huomioon myds laakereiden vaatimuksiin

liittyvat suunnitteluohjeet.
Ketjupyorat

Ketjupyorien valintaan vaikutti ketjupyoran kiinnitystapa akselille, valittu rullaketju

seka haluttu jakohalkaisija. Jakohalkaisijan tuli olla mahdollisimman ldhelld nostohaa-
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rukan pystyjohteiden keskikohdan ja vastapainon pystyjohteiden keskikohdan valista
mittaa. Talldin voimat siirtyvat mahdollisimman suoraa linjaa pitkin ketjupyorille, ja
ketjujen kiinnitykset kelkkoihin voidaan tehda pystyjohteiden kohdalle. Rullaketjuksi
valittiin 20B-1, joten tata vastaava ketjupyora hammasluvulla z = 19, oli jakohalkai-
sijaltaan 192,91 mm. Pystyjohteiden keskikohtien vdlinen mitta oli 205,15 mm. Ket-
jupyorasta valitsin navallisen version, koska kiinnittaminen tapahtuisi kiinnitysholkil-
la. N&in kiinnitysholkille saadaan maksimaalinen kosketuksissa oleva pinta-ala ket-

jupyoralle.
Kiinnitysholkki

Alun perin ketjupyorat oli tarkoitus liittaa akselille kiilaliitoksella. Mitoittaessani kiila-
liitosta huomasin, ettei yksi kiila olisi riittava tarvittavan momentin siirtamiseen. En

halunnut lisata kiilojen maaraa. Blom ja muut ovat todenneet, etta vaihtuvasuuntai-
sen kuormituksen vuoksi kiilaliitos ei valttamatta olisi muutenkaan paras valinta ket-

jupyoran liittamiseen (Blom ym. 1999, 98).

Kiinnitysholkin valitsin SKS Group Oy:n valikoimasta ja kiinnitysholkin mitoitus tapah-
tui Sks Oy:n verkkosivuilta 16ytyvan ohjeen mukaan (Esite nro 731562, 2002, 2). Kiin-
nitysholkin etuja olivat mm. helppo asennus ja purkaminen, suuri momentinsiirtoky-
ky, seka helppo paikoittaminen akselilla. Kiinnitysholkiksi valitsin Bonfix B1000 sisa-
halkaisijalla 70 mm ja ulkohalkaisijalla 90 mm. Kiinnitysholkki vaati akselilta h8 tole-
ranssin ja pinnanlaadun Rt = 16 um ja ketjupyoralta toleranssiksi H8 ja pinnanlaaduksi
Rt = 16 pm. Kiinnitysholkin suurin mahdollinen siirtomomentti on 5800 Nm, jota voi-
daan pitaa riittavana. Kiinnitysholkki on jopa hiukan ylimitoitettu, mutta halusin py-
sya varmalla puolella, koska kiinnitysholkin luistaessa ei hissin turvallinen toiminta

ole mahdollista.

Laakerointi

Erilaisia laakerimalleja 10ytyy runsaasti ja jokaisella niista on omat hyvat ja huonot
puolensa. Laakerien valintaan vaikuttavat kuormitus, asennustila, lamp6étila. voitelu,
varahtelyt, ymparistdolosuhteet, tarkkuusvaatimukset, huolto seka kustannukset

(SKF Laakerikirja 1991, 14; Airila ym., 2003, 417).
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Laakerityyppia valittaessa tulee kiinnittda huomiota laakeria kuormittaviin voimiin.
Jos akseliin vaikuttaa radiaalivoiman lisaksi merkittdava aksiaalivoima, valitaan viisto-
kuula- tai kartiorullalaakeri. Aksiaalivoiman ollessa pieni, ottavat myos urakuulalaa-
kerit seka pallomaiset rulla ja kuulalaakerit aksiaalista voimaa vastaan. Mikali akselis-
sa tapahtuu kulmapoikkeamaa esimerkiksi taivutuksen johdosta, on syyta valita itse-

asettuva laakerityyppi, kuten pallomainen kuulalaakeri. (Mts. 448).

Laakerointi toteutetaan tavallisesti niin ettd toinen laakereista toimii ohjaavana laa-
kerina ja ndin ollen ottaa vastaan aksiaalivoimia. Toinen laakereista on ns. vapaalaa-

keri, joka sallii liikettd aksiaalisuunnassa (Mts. 449).

Laakerien valinnan aloitin etsimalla SKF Oy Ab:n verkkosivuilta sopivia laakeriyksikoi-
ta, jotka tayttaisivat halutut vaatimukset. Laakerin sisdhalkaisija tulisi olla 55 mm,
laakereiden rasvausvali tulisi olla vaikean huoltopaikan takia pitka. Kuten Blom ja
muut ovat todenneet, 24 tunnin jatkuvan kdyton koneen laakerien laskennallinen
kestoika tulisi olla 40000 — 50000 tuntia (Blom ym. 1998, 129). Toisen laakerin tuli
olla ohjaava ja toisen vapaa. Laakeripukin olisi kestettdva vaikuttavat voimat. Laake-

rien mitoitukseen liittyvat laskut [6ytyvat liitteena (Liite 5).

Laakeriyksikoksi valikoitui SKF:n valikoimasta SNL 513-610 pystylaakeripesa standardi
tiivisteilld ja FRB 11/120 paikoitinrenkailla. Itse laakeri on tyypiltaan pallomainen rul-
lalaakeri 21311 E. Laakerin kiinnittamiseen akselilla kdytetdaan varmistuslaattaa MB
11 ja lukitusmutteria KM 11 Lisaksi toiseen pesaan tuli paatykansi ASNH-513-610.
Molemmat laakerit ovat lukittu aksiaalisuunnassa akselilla, mutta vapaa laakeri paa-
see liikkumaan ulkorenkaastaan laakeripesdssa. Ohjaavassa laakeripesdssa paikoitin-

renkaat pitavat laakerin lukittuna myés ulkorenkaasta.
Kytkin

Kytkimen valinnassa on otettava huomioon akselien valinen liike, tehonsiirtokyky,
kuormituksen luonne, kayttokohteen rakenteelliset vaatimukset, asennus, ymparis-

toolosuhteet seka kokonaiskustannukset (Airila ym. 2003, 229).

Akselien valisen liikkeen suunta ja suuruus vaikuttavat kytkimen valintaan. Kytketta-
vien akselien valilla olevat asentopoikkeamat voivat johtua asennusvirheesta, lampo-

tilavaihteluista tai elastisista muodonmuutoksista. Kaytettdessa joustavaa kytkinta,
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sallii se pienet asennusvirheet. Joustava kytkin my®s parantaa jarjestelman dynaami-

sia ominaisuuksia (Mts. 345).

Tehonsiirtokyky koostuu vaantdomomentista ja pyorimisnopeudesta. Vaantomomen-
tin siirtokyvyn kasvaessa myos kytkimen koko kasvaa. Tama voi aiheuttaa suurissa

pyorimisnopeuksissa ongelmia (Mts. 345).

Kuormituksen luonne on tarkea huomioida kytkimen valinnassa. Kun kytkimessa
esiintyy kuormitushuippuja, joustavat kytkimet vaimentavat naita. Vaihtokuormituk-
sessa kytkimen valys voi aiheuttaa ongelmia. Tallaisessa tapauksessa on myds kiinni-

tettdva huomiota navan ja akselin valiseen liitokseen (Mts. 345).

Kayttokohteen rakenteelliset vaatimukset vaikuttavat kytkimen kokoon ja rakentee-
seen. Yleensa pyritaan valitsemaan pieni ja kevyt kytkin, jolla saavutetaan massahi-
tausmomentin jadminen pieneksi. Kytkimen reidt ovat yleensa esiporattuja, mutta ne
voidaan koneistaa oikeaan kokoonsa. Kytkimen ja akselinpaan valisessa liitoksessa on
otettava huomioon kytkimen asettamat vaatimuksen toleransseihin ja mittoihin

(Mts. 345).

Kytkimen oikeassa valinnassa on otettu myds huomioon kytkimen elinika ja koko-
naiskustannukset. Kuluvan ja rikkoutuvan osan tulee olla saatavissa ja vaihdettavissa.
On myos tapauksia kun kytkimen tulee pystya siirtdmaan vaantomomentti joustavan

osan rikkoutuessa (Mts. 345).
Kytkimen valinta

Nostosovelluksessa kyseessa on vaihtokuormitus, joskin hyvin vahaisella taajuudella.
Kytkin on kuitenkin syyta mitoittaa vaihtokuormituksen mukaan. Koska kuormitus
sisaltaa sysayksia ja suunnan vaihtoja, on kytkintyypiksi perusteltua valita joustava
kytkin. Joustava kytkin tasoittaa kuormitushuippuja ja on turvallisuuden takia pystyt-
tava siirtdmaan vaantomomentti joustavan osan hajotessa. Suurta valysta ei kytki-

melta voida sallia.

Sopivaa kytkinta lahdin kyselemaan Sks Oylta. Annoin tarvittavat ldhtéarvot ja Sks Oy
teki tarjouksen. Yritys tarjosi useita eri kytkinvaihtoehtoja, mutta lopullinen valinta
oli SKS Sakarakytkin kartioholkki kiinnityksella. Sakarakytkimen etuina oli mm. jous-

toelementti joka tasaa jannityshuippuja, helppo kiinnitys kartioholkilla.



21

Kytkimen kooksi valittiin koko 90, johon oli mahdollista saada joustoelementti 98

Shore A punainen, jonka nimellinen momentinsiirtokyky on 3600 Nm. Tama oli riitta-
va momentin siirtokyky. Kiinnitys akseleille tapahtuu kartioholkkikiinnityksen avulla.
Kartioholkkien malli on 3535, ja Etra oy lupaa kartioholkille 50 mm sisdhalkaisijalla ja

kiilaliitoksella 5062 Nm momentin siirtokyky (Etra Oy:n tuoteluettelo).
Vaihdemoottori

Sahkokayttona toimii vaihdemoottori, jota logiikka ohjaa taajuusmuuntajan kautta.
Vaihdemoottorin toimittajaksi asiakas ehdotti Nord Gear Oy:ta. Annoinkin yritykselle
lahtotiedot, joiden mukaan he mitoittivat kdyton. Vaihdemoottorin tarjous loytyy

liittteena (Liite 6).

4.5 Nostohaarukka ja vastapaino

Nostohaarukan mallintaminen alkoi sen paalle sijoittuvan ketjukuljettimen mittojen
selvittamisella. Ketjukuljettimen mitat maarittivat nostohaarukan leveyden ja pituu-
den. Nostohaarukan materiaalin vahvuuden selvitin kuormittamalla mallinnettua
haarukkaa Autodesk Inventorin Analysis lisdohjelmalla. Ketjukuljetin kiinnitettiin nos-
tohaarukkaan kulmaraudoilla. Nostohaarukan nostopiikit valmistettiin 20 mm pak-
susta teraslevysta sarmaamalla muotoonsa leikatut terads levyt. Nostohaarukan kelk-
ka valmistettiin 16 mm paksusta teradslevysta. Kelkkaan leikattiin myos reiat lineaari-
laakereille, joiden avulla nostohaarukka kiinnitettiin pystyjohteisiin. Kelkan sisdosaan
hitsattiin kiinni kiinnityslevy jarrua varten. Piikit tuettiin hitsattavilla tukipalkeilla.
Kelkan yldosaan on hitsattu kiinni nostokorvakkeet nostoketjua varten. Lisaksi nosto-
haarukan kokoonpanoon kuuluu pulssianturi, joka kulkee runkopalkkia myoden.
Pulssianturin tehtdva on tuottaa tarvittava paikkatieto logiikalle, seka hatatilanteessa
tunnistaa nostohaarukan liian suuri nopeus jolloin turvajarru kytkeytyy paalle. Nos-

tohaarukan rakenne selviaa kuviosta 6.
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Kuvio 6 Nostohaarukan kokoonpanokuva

Vastapainon rakenteen maaritti sen korkeus. Vastapaino ei saanut olla liian korkea,
jotta se ei ylapaassa osu runkojen valiseen tukipalkkiin, ja taas alhaalla lattiaan. Vas-
tapainon painoon vaikutti mm. akselin mitoitus seka ohjeistus hissien vastapainon
massan maarittamiseksi. Vastapaino koostuu 50 kg painoisista painoista, jotka on
sijoitettu kahden U-profiilipalkin valiin. U-profiilipalkit on kiinnitetty toisiinsa vasta-
painon taustalevylla. Vastapaino kiinnittyy pystyjohteisiin lineaarilaakereilla, jotka
ovat kiinnitetty ruuviliitoksella vastapainon kelkkaan. Kelkka on kiinnitetty vastapai-
non taustalevyyn hitsaamalla. Painojen paikallaan pysyminen on varmistettu lukitus-
raudoilla. Vastapainon kelkkaan on hitsattu kiinnityslevy hatajarrulle. Ketjut kiinnite-
taan kelkkaan ketjukorvakkeilla, jotka on hitsattu kelkan ylaosaan. Vastapainossa on
lisaksi pulssianturi, joka vikatilanteessa kertoo logiikalle vastapinon liiallisesta nopeu-

desta, jolloin hatajarru lukkiutuu. Vastapainon rakenne on esitetty kuviossa 7.

Vastapainon massa on laskettu useassa eri lahteessd mainitun laskukaavan mukaan
jOka ON Myastapaino = (0,5 * mnimelliskuorma) + Mnostokori = (0,5 * 600 kg) + 150 + 200 = 650

kg. Vastapainon omapaino on 150 kg, joten sen lisaksi oli painoja lisattava 10 kpl.

Vastapainon lujuustarkastelu on tehty Autodesk Inventorin Analysis lisaohjelmalla.



23

Jarru

Normaalisti kuorman liiketta jarruttaa sahkokayton jarru, mutta joissakin vikatilan-
teissa esimerkiksi kytkimen hajotessa, tai ketjujen katketessa ei sahkokayton jarru-
tusvoima enaa vality nostohaarukalle ja vastapainolle. Taman vuoksi oli suunniteltava

hatdjarru, joka pystyy pysayttamaan kuorman turvallisesti.

Erilaisia jarru vaihtoehtoja oli paljon. Harkitsin mm. vaijerijarrua, paineilmakayttodista
levyjarrua, sahkotoimista levyjarrua, seka paineilmatoimista holkkijarrua. Vertailles-
sani ndita vaihtoehtoja, nousi paineilmatoiminen holkkijarru kaikilta osin parhaaksi
vaihtoehdoksi. Kyseinen jarru ei tarvitse suurta asennustilaa, se on varmatoiminen ja

edelld mainituista vaihtoehdoista edullisin.

Mainittu jarru loytyikin Oy Elftec Ab:n valikoimasta. Soitin kyseiseen yritykseen ja
kerroin millaista jarrua tarvitsisin. Annoin sdahkopostitse lahtotiedot ja he tarjosivat
ROBA Linear Stop pneumaattista varmistusjarrua. Jarru on ns. Fail Safe jarru, joka
toimii kun se on paineistettu, ja paineen havitessa jarru kytkeytyy paalle. He tarjosi-
vat jarrua 381.120.0 koko 80 nostohaarukalle ja jarrua 381.120.0 koko 70 vastapai-
nolle. Heidan nostohaarukalle tarjoamalla jarrulla nimellinen pitovoima on 6 bar pai-
neella 40000 N, ja maksimaalinen jarrutettava voima 20000 N. Vastapainolle jarruksi
riittda kokoluokkaa pienemman jarrun vastaavat voimat ovat 6 bar paineella 22500 N

ja 11250 N (Mayr, ROBA linear stop tuote-esite, 9).

Nostohaarukan jarru kiinnitetaan kelkan sisdapuolelle hitsattuun levyyn kolmella M12
ruuvilla. Taman lisaksi runkorakenteeseen on kiinnitetty kovakromatusta sylinterin-

varsiteraksesta valmistettu tanko, johon jarruttaminen tapahtuu. Paineilma tuodaan
varastorakennuksen paineilmalinjoista. Vastapainon jarru kiinnitetaan kolmella M10

ruuvilla (Mt.).

Pystyjohteet

Pystyjohteiden tehtavana on mahdollistaa nostohaarukan ja vastapainon vaivaton
pystysuuntainen liike, ja ottaa vastaan vaakasuuntaisia voimia. Pystyjohteista pyydet-
tiin tarjous kahdelta yritykseltd. Tarjouskilpailun voittajana oli Winkel-merkkisia pys-
tyjohteita myyva EIE-Maskin Oy. Rollco Oy yrityksen verkkosivuilta l6ytyi mitoitus-

mallit pystyjohteiden ja lineaarilaakereiden voimien mitoittamiseen ks. kuvio 7. Jossa
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A = B = yksittaisen lineaarilaakerin radiaalivoima, Q = nostettava massa (kg), L = mas-
san keskipisteen etdisyys pystyjohteista (m) ja RA = lineaarilaakereiden valinen etai-

syys (m) (Rollco Oy, U-rail, 6).

Annetulla kaavalla nostohaarukan lineaarilaakerille maaraytyi voimaksi 10.9 kN. Jo-
ten Winkel Oy:n valikoimasta valittiin nostohaarukan lineaarilaakeriksi tyypin 4.055
laakeri, joka sallii 12,4 kN radiaalivoiman. Pystyjohteeksi maaraytyi Nbv1l U-kisko.

Lineaarilaakerit kiinnitetdaan kelkkaan AP-0 laipalla.

Kuvio 7 Pystyjohteiden mitoitus (U-Rail tuote-esite, Rollco Oy, 6)

Vastapainon pystyjohteissa radiaalivoima jai hyvin pieneksi, joten siihen valittiin ko-
koluokkaa pienempi ja edullisempi pystyjohde NbvO U-kisko, ja lineaarilaakeri tyyppi
4.054. Laakerit kiinnitettiin kelkkaan laipalla AP 0. Pystyjohteet kiinnitettiin runko-

palkkiin hitsaamalla.
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4.6 Automatiikka

Hissin automatiikan suunnitteli insin66ritoimisto APEX Automation. APEX Automati-
on antoi pulssianturin mallin, jota minun tulisi kayttaa laitteessa. Pulssianturin kiinni-
tyksen on suunnittelut JA-Suunnittelu Oy. Minun tehtavakseni tuli suunnitella teline
pulssianturille ja sen kiinnikkeelle. Vaihtoehtoina oli sijoittaa pulssianturi padakselin
paahan, tai kelkkaan ja vastapainoon. Valitsin sijoitukseksi jalkimmaisen vaihtoeh-
don. Tahan paatokseen johti pelko vikatilanteesta, jossa esimerkiksi ketjupyorien
kiinnitysholkit pettavat. Talléin akselin padssa oleva anturi ei valttamatta huomaisi
mitaan vikatilannetta, mutta anturien ollessa sijoitettuna nostohaarukan ja vastapai-
non kelkkoihin, tulisi logiikalle viesti raja-arvot ylittdvasta nopeudesta ja se osaisi

kytkea hatajarrun paalle. Myo6s paikkatieto olisi varmempi talla tavalla.

4.7 Kuljetinhissin viimeistely

Kuljetinhissin osien mallintaminen tapahtui Autodesk Inventor 2014 — ohjelmalla.
Lisaksi kaikille osille on tehty myds lujuustarkastelu ohjelman analysis tai frame ana-
lysis — lisdohjelmilla. Inventorilla my0ds tehtiin kaikki tyokuvat ja ne toimitettiin toi-
meksiantajayritykselle ja valmistuksen toteuttavalle konepajalle pdf ja dxf muodois-
sa. TyOkuvia ei kuitenkaan liitetd tdhan opinnaytetyon kirjalliseen osioon. Myds val-
misosien tuotedokumentaatio valitettiin sita tarvitseville osapuolille. Kuljetinhissin

mallinnetun paakokoonpanon nakee kuviosta 8.
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Kuvio 8 Nostolaitteen paakokoonpanokuva

5 Tulokset ja pohdinta

Tassad opinndytetydssa tavoitteena oli suunnitella annettujen [ahtéarvojen perusteel-
la turvallinen, toimiva ja toimitettavien tyopiirustusten mukaan konepajalla valmis-
tettavissa oleva kuljetinhissi. Yrityksen antamia ldhtoarvoja olivat vaatimuslistassa

mainitut fyysiset mitat, ja halutut rakenteet. Toimeksiantajayritys ei halunnut ostaa
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valmista automaattista varastoa vaan rakentaa omiin tiloihinsa toiminnaltaan ja ra-
kenteeltaan sopivan varastotilan. Taman vuoksi oli suunniteltava myds kuljetinhissi
osaksi kokonaisuutta. Omana tavoitteenani oli vahvistaa koneensuunnitteluun liitty-
via taitoja. Tavoitteiden tayttymien on helppoa arvioida, silld kyseinen tuote on talla
hetkella kaytossa ja toimeksiantaja, seka valmistuksen ja pystytyksen suorittanut

Esmig-Hitsaus Ky ovat antaneet palautetta tyon eri osa-alueilta.

Kuljetinhissi on talla hetkelld pystyssa ja silla on nostettu kuormia. Valmiin laitteen
kuvia on esitetty kuviossa 9. Automaattinen varasto ei ole valmis, mutta sita on
padsty jo koeajamaan. Kuljetinhissi sai kehuja konepajalta. Kokoonpano oli onnistu-
nut ilman mitaan suurempia ongelmia. Pystytyksessa ei ollut ilmennyt mitaan vai-
keuksia. Osana tahan on tietysti Esmig-hitsaus Ky:n ammattitaitoiset asentajat, jotka
olivat osanneet ratkaista ongelmia itsendisesti. Pienid virheita oli kuitenkin huomat-
tu. Nostohaarukan kelkka oli ottanut runkopalkin liitoksen ruuvinkantoihin kiinni.
Tastakin oli selvitty ottamalla nostohaarukan kelkan yladlaipasta kulmahiomakoneella
pieni pala pois. Toinen kohdattu ongelma koeajossa on sakarakytkimen joustoele-
mentin pehmeys, joka aiheuttaa nostohaarukan pystysuuntaista liiketta kuormatta-
essa. Lisaksi konepaja oli tehnyt muutoksen haarukan piikkeihin ja tehnyt kierteitetyt
kiinnitysreiat piikkien ylapintaan, jolloin ei tarvita erillista kulmarautaa kuljettimen
kiinnittamiseen nostohaarukan paalle. Toimeksiantajalta tuli palautetta, etta sahko-
kaytot olisivat voineet olla molemmat samalla puolella hissia, ja mielellaan hyllysto-

jen puolella, jolloin niiden huoltaminen olisi helpompaa.
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Kuvio 9 Kuvia valmiista hissista

Kuljetinhissin kustannukset pyrittiin pitdmaan mahdollisimman pienina. Hinta ei kui-
tenkaan maaraytynyt tarkeimmaksi arviointikriteeriksi, silla kyseessa oli yksittdinen
hissi eika sarjatuote. Ratkaisujen arvioinnissa kuitenkin valittiin aina edullisempi rat-

kaisu, mikali se ei ollut ratkaisevasti heikompi muilta arvioinnin osa-alueilta.
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Opinndytetyon lapiviemista vaikeuttivat jatkuvasti muuttuvat vaatimukset. Kuljetin-
hissiin tuli muutoksia muutama paivaa ennen valmiiden tyokuvien lahtemista. Tallai-
sia muutoksia olivat esimerkiksi kuljetinhissin leveyden muuttuminen kapeammaksi
kuin alun perin oli tarkoitus, ja vadrinkasitys lopullisesta nostokorkeudesta. Mutta

kaikki muutokset saatiin toteutettua tyydyttavalla tavalla.

Jatkokehittamisen kannalta tulisi ottaa annetut palautteet huomioon. Riskianalyysi
on suoritettava hissille ja riskianalyysin tuleekin tekemaan ulkopuolinen yritys CE-

merkintaa varastolle haettaessa. Riskianalyysia ei ole vield suoritettu.

Sakarakytkimen elementti tulisi olla vieldkin jaykempi, olisi jopa harkittava erilaista
kytkintyyppid. Kytkimelta olisi kuitenkin tarkeaa, etta se rikkoutuessaankin pystyisi
siirtdmaan momenttia. My06s asianmukaisesti suojaukset turvallisuuden kannalta olisi
tehtava hissiin. Hissin jaadessa todella kapeaksi rakenteeltaan, jaa vastapainojen va-
liin pieni tila. Vastapainojen valissa on suuri puristumisvaara, joten sille alueelle paa-
sy tulee olla estetty. Sahkokaytot tulisi sijoittaa samalle puolelle, ja mahdollisesti
suunnitella huoltoreitti osaksi hissin rakennetta. Talldin hissin rakennetta tulisi leven-

taa nykyisestaan.

Oma ammattitaitoni kasvoi huomattavasti taman tyon ohella. Tahan asti olin vain
tehnyt tydpiirustuksia vain harjoituksissa, ja tyopiirustusten tekemiseen liittyvia asioi-
ta selvisikin paljon. Esimerkiksi laserleikattavien levyosien tyopiirustuksiin ei tarvitse
kuin ulkomitat, valmistettavan kappalemaaran ja levyvahvuuden. Sarmattaviin kap-
paleisiin [6ytyy hyvin ohjeistusta esimerkiksi Ruukki Oy:n verkkosivuilta, mutta on
hyva kuitenkin varmistaa vielda sarmaavalta yritykselta osien valmistettavuus. On
myo0s ensisijaisen tarkeaa organisoida, arkistoida ja nimeta tiedostot ja dokumentit
loogisesti. Ndin suuremmatkin kokonaisuudet pysyvat hallinnassa. Tarkeana oppina
koin my0s, etta sahkopostitse eivat asiat ratkea nykypaivanakaan. Yhteydenotossa
soittaminen on ensisijainen menetelma, ja tdman jalkeen tarkempaa tietoa tai tie-

dostoja voi jakaa sahkdpostin kautta.
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Liite 1. Vaatimuslista
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Vaatimuslista Kuljetinhissi Finn Spring Oy

Laitteen fyysiset mitat

Korkeus max 13.0 m
Leveys max 3.0 m
Laitteen toiminnalliset mitat

Toiminnallinen korkeus min. 0.36m
Toiminnallinen korkeus max. 13.0m

Nostokyky max. 1000 kg + siirtokuljetin
Nosto/lasku nopeus 0,4 m/s

Nimellinen kuorma 650 kg

Rakenteet

Sahkokayton toimittaja Nordgear Oy

Ketjut

CE-hyvaksytyt

Valmistettavuus

Valmistettavissa konepajalla

Turvallisuus

Konedirektiivi 2006/42/EY

Jarrut toimittava sahkonsyoton katketessa, tai kuorman
kiihtyvyyden ylittdessa annetun raja-arvon

Ketjut Tilaaja haluaa hissin toimivan rullaketjulla

- maara max 3 kpl

- kestavyys vhden ketjun pystyttava tarvittaessa kannattamaan

koko kuorma

Materiaalit

Pystypalkit teras

Levyosat RAEX 400




Liite 2. Runkojen laippaliitos
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Pilariliitoksen mitoitus
Liitokseen kohdistuvat voimat

Normaalivoima
Akselista valittyva pystysuuntainen voima
Momentti

Haarukan laakerin tukivoima A

Massat

Ketju

Haarukka
Kuljetin
Vastapaino
Maksimikuorma

A

Laippojen mitat
Sivulaipat

h

b

t

Uumalaipat

h

b

t

10065 N
22453 N
9687375 Nmm
15377 N Fa=Fg

88,8 kg
250 kg
250 kg
700 kg
1000 kg

600 mm
300 mm
20 mm

400 mm
318 mm
15 mm
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Polaarinen nelidmomentti (9

Ruuvin ala A
(Tekniikan taulukkokirja, 694, 2009)

Ruuviryhmdan vadntovastus

w
Ruuviin kohdistuva leikkausvoima Q,
T}

kitkakerroin terds-teras
(Koneenosien suunnittelu, 220, 2003)

Esikiristysvoima Fe
(Tekniikan taulukkokirja, 700, 2009)

varmuus n
Vaantdomomentti T

78424290 mm'
84,3 mm’

268993,0955 mm’
3035,935591 N
0,336

40000 N

4,426971388
9687375 Nmm

z
I, = z Al(x; — x5)? + (v; — ¥5)%], (Koneenosien suunnittelu, 220,2003)
i=1

v

Q%

l
2 , (Koneenosien suunnittelu, 221, 2003)

B vk — x5) + (i — y5)?

T
W A, (Koneenosien suunnittelu,221,2003)
P

Fe
Qu
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Liite 3. Runkopalkin nurjahdustarkastelu

Nurjahdus eurokoodin mukaan

Taivutusmomentin mitoitusarvo M,q 956470 Nmm
taivutuskestavyyden mit.arvo My 24
aksiaalisen normaalivoiman mit.taso Ny 19129 N < 2097340
uuman korkeus h, 422 mm
uuman leveys 15 14 mm
mybrétaja f, 355 N/mm’
osavarmuuskerroin Taw 1
taivutuskestavyyden mit.arvo Mcrg 277255000 Nmm
Meing 277255000 Nmm
taivutusvastus Wy 781 em’ 781000 mm’

M,o/M.qs  0,0034498 OK

Nurjahduksen mukaan ok

Nty L
s Lt} 4
Nga = o , (Eurokoodi 3)

W >
Mcra = Mpipa = —ﬁ:—:z, {Eurokoodi 3)

Med < 1,0, (Eurokoodi 3)
Mepa

(20 Poikkideikhkausduokineg | ja 2 nosdatetaan souraavan chioa:
M 5 Muow o5

mixsd My e on plastisussteonian mukaison taivatsskestivyydon mitostusarvo, kun aksisalisen vounan Ny,
pienentavii vaikutus otctaan hoomioon

Kahden  skschin  subtcen  symmctrisille  13a  H-poskkileikkauksille  aksisabisen  voiman  viakutus
plastsuustearian mukaiseen taivismomenttikestdvyyteen z-z-akselin subteen vosdaan jistas  huomioon

ottamatta, kun:
hot o1,
Nys—— (6.35)
(1P Tarvutusmomentin matortusarvon My, tulee kakissa poikkileikkaukxissa taytias ehtoc
" <10 6.12)
Mo

missd Mg, lasketann ostacn hoomsoon kiinnittimien reiiit, ks. (4) < (60

(2)  Poikkilcikkauksen taivetuskestavyyden matoitusarvo  poikkileikkauksen yhden pasjiyhyysaksclin
subteen tapahtuvassa ivatuksessa lasketaan scuraavastic

. potkkileikkavslookat 1 jo 2 6.13)
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Liite 4. Akselin visymismitoitus

Kaava 1l

Kaava 2

Kaava 3

Kaava 4

Kaava 5

Kaava 6

Kaava 7

Kaava 8

Kaava 9

Kaava 10

Kaava 11

Kaava 12

Kaava 13

AKSELIN VASYMISMITOITUS

¥ = m - a, (Tekniikan taulukkokirja, 193, 2009)

M = F . r, (Tekniikan taulukkokirja, 207, 2009)

¥
Fb=?k

_ 16-Mv
Thim = ds ’

(http://me.oulu.fiffiles/tx_opetus/26/1223542991_Akselit.pdf, 184,

T max = Kt * Tnim:

(http://me.oulu.fi/files/tx_opetus/26/1223542991_Akselit.pdf, 184)

= M
Onim = TL

{http://me.oulu.fi/files/tx_opetus/26/1223542991_Akselit.pdf), 184

Omax = Kft* Opim,
{http://me.oulu.fiffiles/tx_opetus/26/1223542991_Akselit.pdf, 184)

Kft =1+ g(K, = 1), (Koneen elimet ja mekanismit, 285, 1999)

K. = 0,8991(3)7"217
(Koneen elimet ja mekanismit, 286, 1999)

Kfv=1+q(K,- 1),
(Koneen elimet ja mekanismit, 285, 1999)

Ko = 0,7908(3) 04316,
{Koneen elimet ja mekanismit, 286, 1999)

Tpert = J(Kfr : "max)z""?'(Kfv * Tmax )%
(Koneen elimet ja mekanismit, 286, 1999)

n= ";K—"'.". (Koneenosien suunnittelu, 329, 2003)
:

ve




Kuljetinhissin nostoakselin vasymislujuus

Vaikuttavat voimat

Kuorma
Haarukka
Kuljetin

Ketju
Vastapaino
Kuormavoima
Momentit

Sysayskerroin
Vaantomomentti
ketjupyoran jakosade

Akseli

Materiaall
Vetomurtolujuus
Myotoraja
Taivutusvaihtolujuus

Paino/kg Voima/N

1000 9810
300 2943
200 1962
814 798,534 Rullaketju 20B-1,
700 9810 paino 3,7 kg/m (SFS 2392)
Fy 25323,534 N
5, 2
M, 1100268,744 Nmm
™ 96,455 mm
$355J0
R 490 MPa
R, 380 MPa
Ciw 260 MPa

{Koneen elimet ja mekanismit, 283)
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Kohta 1

Ei kuormia

Kohta 2
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Vapaa laakerin olakkeen kohtaan ei vaikuta vadntémomenttia, pelkdstian taivutusmomentti.

El maaraydy kriittiseksi
Kohta 3

Taivutusmomentti
Laakerin tukivoima
Etdisyys voimasta Fy
Vaantomomentti
halkasija

halkasija
pinnaniaatu
pyoristys
leikkausjannitys nim
Leikkausjannitys max
Taivutusjannitys nim

Talvutusjannirys max

Loven vaikutusiuku (taiv)

loven muotoluku
loviherkkyys

Loviherkkyyslukuna voidaan kayttda arvoa q = 0,9 (Blom ym., 285, 1999).

Loven vaikutusluku (vaantd)

vertailujdnnitys
mittakerroin

Tavallisesti kaytetadn minimiarvona 0,8,

M, 132948,5535 Nmm
Fy 12661,767 N

X3 10,5 mm
M, 1100268,744 Nmm
d 55 mm
D 65 mm
R, 3,2 {m
r 1 mm
Toin 33,68067738 MPa
64,0078993 MPa
Grim 8,139461132 MPa
Omax 19,6114021

Kft 2,408422661

Kt 2,566025179

q 0,9

D/d 1,181818182

r/d 0,018181818

Kfw 1,900433848

Kv 2,000482053
Cyvert 112,5861475 MPa
m 08

{http://me.oulu.fiffiles/tx_opetus/26/1223542991 Akselit.pdf, 189)

pinnaniaadun kerroin

K

0,9

Kaava 2.
Kaava 1.

Kaava 2.

Kaava 4.
Kaava 5,
Kaava 6.
Kaava 7.

Kaava 8,
Kaava 9.

Kaava 10.
Kaava 11.
Kaava 12.

Akselin kriittiset kohdat hiotaan, joten K = 0,9 (Koneenosien suunnittelu, 329, 2003}

varmuuskerroin

n

1,662726758

Kaava 13.
Suositellaan nitrausta/siloittamista



Kohta 4

Kohta 5

Tdhidn kohtaan vaikuttaa pelkkds vaintdmomentti

44,82898159 MPa
80,69216686 MPa
18
11
50 mm
55 mm
08
09
2,319927786

56,82545989 Mpa
90,92073582 MPa
1,6
4,300963211
1,082251082
46,2
50
028
0,9
2,058936263
0,5
38

Kaava 4.
Kaava 5.

Kaava 10.

Kaava 13.

Kaava 4,
Kaava 5.
Kaava 10
Kaava 9.

Kaava 13.
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Liite 5. Laakerien kestoiki tarkastelu

Laakerin mitoitus staattisen kuormituksen kantokyvyn mukaan

Ohjaava laaker|
staattinen ekvivalenttikuormitus Py 1005035 N P, =FE
laakerin sateiskerroin Xg 0 ,koska -}—;ri <e
sateittaiskuormitus F. 10050,35 N | (SKF Laakerikirja, 467, 1991)
laakerin aksiaalikerroin Ya 0
Aksiaalikuormitus F, 1000 N
Laskenta-arvo Bl 0,24
Tarvittava staattinen kantavuusiuku G 127000 N Co=Py+ 5y
Staattinen kantavuusvarmuus Sa 12,63638 > 1,5 0K

Verrataan SKF Laakerikirjan taulukon 9 (s.53) antamaan
arvoon voimakkaille sysayskuormituksille ja normaalille kdyntidanen vaatimukselle

Vapaa laakeri

Py N

Xo 0

F, 10050,35 N

Y, 0

F, 0

e 0,24

G 127000 N

Sa 12,63638 OK
Tarkistus elinian mukaan Lion = Il((;[())OO:)O (%)p
Nimellinen kestolkd kdyttétunteina Lo, 2061299 h Laakeri on kesto-
pyorimisnopeus n 38 r/min ikansa puolesta
Dynaaminen kantavuusiuku C 127 kN jopa ylimitoitettu
Dynaaminen equavalenttikuormitus P 10,05035 kN
ekspotentti p 3,333333

(kuulalaakerit 3, rullalaakerit 10/3)
Tarkistus vaaditun vahimmaiskuormituksen mukaan

SKF Laakerikirja chjeistaa tarkistamaan vaadittavan vahimmaiskuormituksen olevan
vahintadn 0,02 C rullalaakerille {SKF Laakerikirja ,467, 1991).

Fu 2,54 kN

C 127 kN

Laakeri vaatii sovitteen m5 (SKF Laakerikirja, 104, 1991)
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Liite 6. Vaihdemoottori

L0

NORD AAP 2415 Getriebebau NORD Nostokayttd Sivu 1
Perustiedot
Projekti
Nimi Jokilehto Kuvaus Opinnaytetyd
Tehty 21.10.2013 Tekija T. Kovero
Muutettu 21.10.2013 Muokkaaja T. Kovero
Asiakas Yht.henkild
Perusasetukset
Syotts [V)I[Hz) 400/50
Moottorin tyyppi / ohjaus  1-nopeus Vaihteen tyyppi Kartio
Jarrumootton
Kuormitus
Omapaino [kg] 1 300,00 Mekaaninen hydlys. [%) 85,00
Kuorman paino [kg] 0,00 Lisavalitys [1 1.00
Vastapaino [kg] 650,00 Taljakdysiston valitys [-] 1,00
Max. kiihtyvyys [mis*] 0,20 Jatkuva voima [N] 0,00
Max. hidastuvuus [m/s?] 0,20 Korkeus merenpinnasta [m} O
v max [m/s] 0,40 Ympanston lampdtila [°C] 20
Kayttoja (kpl) [ 1
Rummun halkaisija [mm] 200,00
Matka {m) 10,00
Kayltoaika / vrk [hd] 8 Kuormitystapa [-}] Normaali
Syklin kestoaika [s] 0,00 Kuormitusaikasuhde %] ©
K&ynn ftunti [[1 100 Kayttokerroin [ 1.30
P lask (sis. hyGtys.) (kW] 3,00
Moottori/vaihde
Kaytto: SK9032.1-112M/4 Bre60 Moottori: 112M/4 Bre60
Nimeflisteho kW] 4 Nimellisteho (kW] 4.00
n2 [t/min] 38 Nimelliskayntinopeus [t/min] 1445
M2 [Nm] 1005 Nimellismomentti [Nm] 26,40
Kayttokerron [ 1.5 M kiihd. [Nm) 54,60
Valityssuhde [-] 38,05 Hitausmomentti [kgm?] 0.01100
Un [Vl 400/8690
Nimellisvirta [A) 8,30
MAF(J kuor/J moot) [} 1.22
Jarru
Nimelksmomentti [Nm} &0
Saadetly momentti [Nm] 60,00
Reagointiaika [s] 0,210
Kytkenta [} AC

Ulkoinen ohjaus?

Ei
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NORD AAP 2415  Getriebebau NORD Nostokayttd Sivu 2
yids Tulokset
Valittu kaytto ML M2 a t s v n2 ni
[Nm] [Nm] [mvs?] [s] [m] [mis] [1/min] | [1/min]
Kuhdytys 750 2078 33 0.121 0,024 040 383 1459
Vakionopeus 750 750 0,00 24737 9,933 0.40 383 1459
Jarrun reagointi 750 0 -3,93 0,210 0,043 0,01 08 32
Mek jarrutus 750 -2 283 -7.56 0.001 0,000 0,00 0.0 0
Momentti vaihtean toisioakselilla
Paikoitustarkkuus t[mm] 86
Sallittu kaynn.tiheys / h [e/h] 393
Min. kiiht. [mis?] 0,10
Hété-sels nopeudella v = 24,09 m/min
s= 0,054m
t= 0263s
Ohjelman ehdotukset ovat chjeellisia, ne on tarkistettava ja hyvaksyttava ennen kayttéa
NORD ei ole vastuussa ohjelman kaytasta mahdollisesti aiheutuvista vahingoista.
5
4
¥ 3
E
2
1
10 20 30 40 50

[s]




