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Taman opinnaytetyon aiheena oli tehda suunnitteluohje kuormansidontapisteiden
lukuméarasta seka sijoittelusta. Ty6 tehtiin ABB Oy:n Vaasan muuntajatehtaalle.
Suunnitteluohjeen avulla suunnittelijan on mahdollista varmistaa, etta lainsdadan-
ndn minimivaatimukset tdyttyvat ja muuntaja on mahdollista kuljettaa turvallises-
ti.

Tyon alussa selvitettiin vaatimukset kuormitusvoimille, jonka jalkeen perehdyttiin
kuljetuksessa kaytettaviin kuormansidontavalineisiin. Tutkimuksessa eriteltiin
kaikki vuoden 2016 muuntajat ja todettiin yhtendisen sidontapistesijoittelun ole-
van mahdotonta, jokaisen muuntajan ollessa erilainen asiakasléahtdisen suunnitte-
lun vuoksi. Teoriaosuudessa perehdyttiin myds ABB:n organisaatioon, muuntajan
rakenteeseen, kuljetukseen liittyviin asioihin seké ohjeen luomiseen.

Tyon tuloksena mallinnettiin PTC Creo Parametric 2.0 -ohjelmaa kayttden muun-
tajan kuljetukseen kaytettavat kuljetuslavetit 2D-kuvien pohjalta. Kuljetuslavetit
mallinnettiin, jotta suunnittelija pystyy sijoittamaan kuljetuskunnossa olevan
muuntajan lavetille ja tarkistamaan onko sidonta esteetdn. Sidontapisteiden luku-
madran maéarittelyyn tehtiin laskentatyokalu Excel-ohjelmalla. Ohjelman avulla
pystytdan laskemaan kuinka paljon muuntajasta jaa sidottavaa massaa jaljelle tie-
tylla maarélla sidontoja sek& kuinka paljon eteen-, sivuille- ja taaksepdin liiketta
estavid sidontoja on oltava. Laskentatyokalulle luotiin myds kayttdohje samaan
Excel-pohjaan, jotta suunnittelija ymmartad misté tulokset muodostuvat ja kuinka
ohjelmaa kaytetaan.
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The objective of this thesis was to create a design guide for the number of cargo
securing points and their location. The thesis was done for ABB Ltd. Vaasa trans-
former factory. With the help of the design guide the designers are able to ensure
that the minimum requirements set by the legislation are met and that it is possible
to transport the transformers safely.

In the beginning the requirements for load forces were defined and cargo attach-
ment equipment were familiarized with. The research included going through all
transformers that were manufactured in 2016 and using the information gathered
about the products, it was possible to state that every transformer needed specific
cargo securing points.

As a result 3D models of the transport carriage were made on the basis of the 2D
pictures. The models were created so that the designers are able to place the trans-
formers on the transport carriage and to make sure the securing is unobstructed.
An Excel calculation tool was designed to ensure the sufficient number of secur-
ing points. Using the calculation tool the designers are able to check the amount of
mass that needs to be tied down and the amount of force focusing on the move-
ment to left, right and back. A guide for the calculation tool was also designed, so
that anyone working on the project knows how to use it.

Keywords Design guide, cargo securing, transformer and oversized transport
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty ABB:n Vaasan muuntajatehtaalle rakennesuunnitte-
luun. ABB Oy Transformers-yksikon valmistamat muuntajat ja kuristimet ovat
fyysiseltd kooltaan ja massaltaan usein sellaisia, etta ne joudutaan kuljettamaan
maanteilld erikoiskuljetuksina. Kuljetettavien muuntajien massat vaihtelevat
1000-170 000 kg valilla. Lainsaadantd asettaa kuormansidontaan minimivaati-

mukset, joiden toteuttamiseen tuotteessa pitaa olla edellytykset.

Tyon tavoitteena on tehdd kuormansidontapisteiden sijoittelusta ja lukuméaérasta
suunnitteluohje. Ohjeen tekemiseksi on aluksi selvitettdva vaatimukset kuormi-
tusvoimille, jonka jalkeen on laskennallisesti maariteltdva sidontavalineiden mi-
nimimé&ara kuhunkin kuormitussuuntaan. Taméan jalkeen on analysoitava kuinka

sidontapisteet tulisi tuotteeseen sijoittaa esteettoman sidonnan mahdollistamiseksi.

Talla hetkelld suunnittelijoiden kaytossd on muuntajan kuljetusohje, jonka mu-
kaan muuntaja on minimissaan sidottava. Tarkemman tarkastelun ja laskelmien
jalkeen on kuitenkin todettu, ettd suuremmissa muuntajissa lainmukaiset minimi-

vaatimukset eivat tayty t4ssd ohjeessa.

Ty0sta saatu hyoty on, ettd suunnitteluohjeen avulla suunnittelijan on mahdollista
varmistaa, ettd kuljetuksiin liittyvien lainsaadantdjen minimivaatimukset tayttyvat

ja tuote on mahdollista kuljettaa turvallisesti perille.



2 ABB

ABB on vuonna 1988 perustettu ruotsalais-sveitsilainen sahkdvoima- ja automaa-
tioteknologiayhtymd, joka syntyi kun ruotsalainen Asea Ab ja sveitsildinen
Brown, Boveri & Cie yhdistyivat. ABB:n paakonttori sijaitsee Sveitsin Zirichissa.
ABB tyollistdd yli 100 maassa yhteensd noin 132 000 henkil®4, joista noin 5 100

henkild tyoskentelee Suomessa. /4/

ABB:n liiketoiminta koostuu neljésté divisioonasta, jotka ovat Electrification Pro-
ducts, Robotics and Motion, Industrial Automation ja Power Grids. Muuntajat si-

joittuvat Power Grid divisioonaan. /4/
2.1 ABB:n historiaa

Vuonna 1988 ruotsalainen Asea Ab ja sveitsildinen Brown, Boveri & Cie fuusioi-
tuivat, jonka seurauksena syntyi ABB. Suomalaiset juuret ovat myo6s vaikuttaneet
ABB:n toimintaan, kun Asea Ab osti Kymi-Stromberg Oy:n sédhkodteknisen osan
vuonna 1987. /2/

Suomalainen Axel Gottfrid Stromberg perusti vuonna 1889 yrityksen Oy Strom-
berg Ab:n. Tasavirtakoneet, asuin- ja liikekiinteist6jen valaistuskeskukset seka
asennukset olivat liiketoiminnan ydin. /2/

2.2 ABB Suomessa

ABB on yksi Suomen suurimmista teollisista tydnantajista, paakaupunkiseudulla
suurin. ABB:I14 on Suomessa kaksi padtehdaskeskittyméé Vaasan Stromberg Par-
kissa ja Helsingin Pitdjanmaelld, joissa valmistetaan useita erilaisia séhkoteknolo-
gian tuotteita mm. taajuusmuuttajia, sdhkémoottoreita, releitd, erikoismuuntajia

seka séhkonsiirto- ja jakelujérjestelmid. /4/

Vuonna 2015 Suomessa oli ABB:II& henkilostéa 5 066 ja toimintaa noin 20 paik-
kakunnalla. Suomen ABB:n liikevaihto vuonna 2015 oli 2,2 miljardia euroa.
Suomen ABB investoi merkittavasti myods tutkimukseen ja tuotekehitykseen.

Vuonna 2015 tutkimukseen ja kehitykseen investoitiin 138 miljoonaa euroa. /3/



2.3 ABB:n muuntajat ja Vaasan muuntajatehdas

Ympari maailmaa, missa sdhkoa tuotetaan, siirretddn ja kulutetaan, 16ytyy ABB:n
muuntajia. ABB:n muuntajabisnes tyollistdd maailmanlaajuisesti 34 maassa ja 73
paikkakunnalla noin 17 000 henkil6a. Pienitehoisten erikoismuuntajien kehityk-

sesta vastaa maailmanlaajuisesti Suomen ABB:n Transformers-yksikko. /1/

Helsingissa vuonna 1949 aloitettiin muuntajien valmistus. 1955 liiketoiminta siir-
rettiin kuitenkin Vaasaan, jossa se on jatkunut tdhan pdivaan asti. ABB Vaasan
muuntajatehtaalla valmistetaan erikoismuuntajia ja sédhkolaitosmuuntajia, kuten
taajuusmuuttajakayttdjen ja rautateiden séahkdistysverkon muuntajia, uuni- ja tasa-
suuntaajamuuntajia, laiva- ja offshore-muuntajia seka reaktoreita 170 kV jannit-
teeseen ja 63 MVA:n tehoon asti. Suomen muuntajahuolloista vastaa myods Vaa-
san muuntajatehdas. Jokainen ABB Vaasan tehtaalla valmistettu muuntaja on yk-
siloidysti raatéloity asiakkaan vaatimusten ja tarpeiden mukaisesti, joten liukuhih-
natuotantoa ei ole. /1/ /2/
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3 MUUNTAJA

Muuntaja on sdhkdmagneettinen laite, jota kdytetddn vaihtosahkon virran tai jan-
nitteen muuttamiseen toiseksi samantaajuiseksi virraksi tai jannitteeksi. Muuntaja
on keksitty jo yli 100 vuotta sitten ja sen perusosina ovat edelleen magneettisesti
johtava sydén ja séhkoisesti johtavat kaamit. Muuntajan toiminta perustuu sahko-
magneettiseen induktioon. Kun vaihtojannite kytketddn muuntajan ensiokaamiin,
syntyy rautasyddmeen muuttuva magneettivuo. Magneettivuon lavistdessa samalla
rautasydamelld olevan toisiokaamin, indusoituu siihen jannite. Muuntajan tuotta-

man teho otetaan ulos toisiokaamista. /12/
3.1 Erikoismuuntaja

Asiakkaan tarpeisiin raataloityjd muuntajia kutsutaan erikoismuuntajiksi. Kuiten-
kin kaikki muuntajat ovat rakenteeltaan l&hes samanlaisia. Aktiiviosa, sailio, kan-
si, paisuntasdilio, jadhdyttimet seka erilaiset suoja- ja mittalaitteet kuuluvat muun-

tajan perusrakenteeseen. /12/
3.2 Aktiiviosa

Muuntajan aktiiviosa muodostuu rautasyddmesta ja kaamityksistd, joita yleensé
muuntajassa on vahintddn kaksi kappaletta. Aktiiviosassa tapahtuu jannitetason
muuttaminen halutulle kayttétasolle. Muuntajan séhkdiset arvot, kuten teho ja
muuntosuhde ovat tavallisesti vakioituja, joten tavallisissa muuntajissa aktiiviosa

on myos vakioitu. /12/

Erikoismuuntajissa sen sijaan aktiiviosat voivat erota toisistaan hyvinkin paljon.
Tasta johtuen myds erikoismuuntajien sédhkdiset arvot voivat poiketa toisistaan
huomattavasti. Aktiiviosien rakenteiden vaihtelu tarkoittaa kaytanndssa sydamen

valmistustapaa ja materiaalia sekd kaamien lukumaaréa ja tyyppia. /12/
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3.3 Sailio

Muuntajan kantavana runkona, jadhdyttimend ja 6ljysailiond toimii sailio, joka
suojaa myos aktiiviosaa (Kuva 1.). Radiaattorisdilio koostuu pohjasta, neljasta
erilaisesta seindelementistad sekéd kaulavanteesta. Naméa elementit kootaan yhteen
hitsaamalla. Sailion on oltava 6ljytiivis ja se tulee valmistaa materiaaleista, jotka
kestavat ympaéristorasitukset. /12/

Séilidihin asennetaan erilliset jadhdyttimet. Tavallisesti séilion jaahdyttimina toi-
mivat radiaattorit, joihin on mahdollista asentaa lisajadhdyttimiksi tuulettimet

pohjaan tai kylkeen. Erikoistapauksissa radiaattoreiden sijaan voidaan kayttaa

my®0s vesi- tai ilmajaahdytysta. /12/

Kuva 1. Séilio

12



3.4 Kansi

Aktiiviosa kiinnitetddn kokoonpanovaiheessa muuntajan kanteen, jonka avulla
aktiiviosa lasketaan sailioon (Kuva 2.). Kannen tehtdvdna on vahvistaa sailion
rakennetta, tukea aktiiviosan Kiinnitysta ja sulkea sailio. Kansi kiinnitetdan saili-
60n, joko pulttiliitoksilla tai hitsaamalla. Suurin 0osa muuntajan mittalaitteista ja

varusteista asennetaan muuntajan kannelle. P&&asiassa kannelle asennetaan myos

lapiviennit. /12/

Kuva 2. Kansi

3.5 Paisuntasailio

Oljyn tilavuus muuttuu kun 6ljyn lampétila laskee tai nousee. Tata varten on pai-
suntasdilio, joka toimii muuntajan 6ljyn paisuntatilana (Kuva 3.). Paisuntasdilio
mitoitetaan siten, ettd se on sunnilleen taynné 6ljya, kun 6ljyn lampétila on kor-
keimmillaan. L&mpdtilan ollessa alimmillaan, paisuntaséiliossé oleva 6ljy varmis-

13



taa, ettd sailio on aina tdynn& 6ljyd. Muuntajan aktiiviosan on oltava aina 6ljyn

peitossa. /12/

Kuva 3. Paisuntaséilio

3.6 Lapiviennit

Sahkoverkkoon kytkentd tapahtuu muuntajan l&pivientien kautta. L&piviennit si-
joitetaan tavallisesti kannelle, mutta toisinaan my6s muuntajan kylkeen (Kuva 4.).
Posliinilapiviennit ovat yleisimmin kaytetyt lapiviennit. Jos jannite kasvaa yli 52
KV, kaytetddn kondensaattorilépivientejd. Liséksi joskus kdytetddn kisko- tai pis-
tokel&pivienteja. Lapivienti taytetddn oljylla, joka kasvattaa rakenteen jannitekes-
toisuutta. Kondensaattorirakenteen etuna posliinirakenteeseen verrattuna on se,

ettd silla saadaan merkittavasti pienemmilla etéisyyksilla sama eristystaso. /12/
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Kuva 4. Lépiviennit kannella
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4 MUUNTAJAN KULJETUS JA SIDONTA

Tassa luvussa kerrotaan muuntajan kuljetuksesta, yleisista asioista kuljetukseen

liittyen sekd kuorman sidonnasta.

Kuljetukset on yksi yrityksen keskeisimmista asioista yrityksen toiminnassa. Kul-
jetukseen liittyen on otettava huomioon paljon asioita, jotta toimitettava tuote saa-

daan vietya asiakkaalle turvallisesti ja viranomaisten puolesta laillisesti.

Logistiikkaan ei sisally pelkastadn kuljetusten jarjestdminen vaan esimerkiksi
pakkaus, varastointi, hallinto ja padomat kuuluvat logistiseen ketjuun. Suomalai-
sen vientituotteen hinnasta merkittava osa koostuu kuljetuskustannuksista, koska
kuljetusetaisyydet ovat pitkia. Yrityksen liikevaihdosta yli 10 % on arvioitu logis-

tilkkakustannusten osuudeksi. /11/
4.1 Muuntajan kuljetus

Muuntaja on fyysiseltd kooltaan usein niin iso komponentti, ettei sitd ole mahdol-
lista kuljettaa laissa maaréattyjen mittojen puitteissa maantiekuljetuksina. Yleensa
muuntajasta on purettava uloimpia osia, jotka lisadvat korkeutta tai leveyttd. Naita
ovat esimerkiksi lapiviennit, paisuntaséilio ja jaahdyttimet (Kuva 5.). Naiden
komponenttien irrottamisella mahdollistetaan muuntajan kuljettaminen pienem-
massd koossa, joten muuntajaa ei tarvitse kuljettaa vélttamatta erikoiskuljetukse-
na, mika vahentad merkittavasti kuljetuskustannuksia. Muuntaja voi pysyéa salli-
tuissa mitoissa vaikka uloimpia rakenteita ei poistetakaan, mutta poisto voi olla
valttamaton, koska osat eivat vélttamatta kestd kuljetuksesta aiheutuvia rasituksia.
Puretut osat toimitetaan muuntajan yhteydessa erillisissa laatikoissa. Tilauksen
yhteydesséd voidaan muuntajalle tilata kuljetus, asennus ja kayttokoulutus, mutta
asiakas voi ostaa myods pelk&n muuntajan ja hoitaa itse kuljetuksen ja asennuksen.
112/
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Kuva 5. 3D-mallit valmiista ja kuljetusvalmiudessa olevasta muuntajasta

4.2 Erikoiskuljetus

ABB Oy Transformers-yksikon muuntajat ja kuristimet ovat fyysiseltd kooltaan ja
massaltaan usein sellaisia, ettd ne joudutaan kuljettamaan maantiella erikoiskulje-

tuksina. Kuljetettavat muuntajat luokitellaan jakamattoman esineen kuljetukseen.

Erikoiskuljetus on tiekuljetus, jossa ylitetddn ainakin yksi yleisesti tielle sallittu
massa-arvo tai mitta. Kaikkia tielld liikkuvia koskee sama lainsaadantd, myos eri-
koiskuljetuksia. Liséksi erikoiskuljetuksille on asetettu nimenomaan niitd koske-
vat madraykset, sdadokset ja erilliseen kuljetuslupaan liittyvat ehdot. Tavaralii-
kenteen kuljetuksille on yleisesti mééritelty yhtendiset kansainvaliset lainsd&dan-
nét, mutta erikoiskuljetuksille ei ole. Lainsdadannodssa erikoiskuljetuksiksi on
maadritelty kuormaamattoman ajoneuvon kuljetus ja jakamattoman esineen kulje-
tus. /5/ 113/

Kuormaamattoman ajoneuvon kuljetuksella tarkoitetaan esimerkiksi ajoneuvonos-
turia, erikoiskuljetusperédvaunua tai muuta erikoisajoneuvoa, jonka massa- tai mit-

ta-arvot ylittavat yleisesti tielld sallitut massa- tai mitta-arvot. /13/
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Jakamattoman esineen kuljetuksella tarkoitetaan kuormaa, jota ei voida tiekulje-
tuksessa jakaa kahteen tai useampaan kuormaan aiheuttamatta vaaratilanteita tai
kohtuuttomia kustannuksellisia menetyksié. Jakamatonta esinetté ei voida sen mit-
ta- tai massa-arvojen takia kuljettaa millaén ajoneuvoyhdistelmalla tai ajoneuvolla

niin, etta tielle yleisesti sallitut mitta- tai massa-arvot eivét ylity. /13/
4.3 Kuormansidonta

Kuorma, jota kuljetetaan, on aina sidottava tai varmistettava. Kuljettajan on huo-

lehdittava, etta kuljetettava tuote ei aiheuta vaaraa

e kuorma-autossa tai sen laheisyydessa oleville ihmisille
o Kkuljetettavalle ajoneuvolle tai muille tienkéyttajille
e muiden omaisuudelle

e Kkuljetettavan ajoneuvon ohjattavuudelle ajon aikana.

Kuljettajan jarruttaessa ajoneuvon vauhti hidastuu, mutta kuljetettavana oleva tuo-
te yrittdd jatkuvuuden lain mukaan jatkaa matkaa aikaisemmin kuljetulla nopeu-
della. Ajoneuvon kasvattaessa nopeutta, yrittda kuljetettavana oleva tuote hitaus-
voimansa takia jaada paikalleen, kun taas ajoneuvolla ajettaessa mutkaan, pyrkii
keskipakovoima liikuttamaan kappaletta sivusuunnassa. Kaikki voimat ovat suu-
ria, jos ajoneuvolla joudutaan kolaritilanteeseen, nopeaan vaistoliikkeeseen tai

hatajarrutukseen. /5/

Kuormansidonnassa kéytettavien sidontavélineiden nimellislujuuksien summa,
kuormatilan molemmilta puolilta yhteenlaskettuna, on oltava vahintdan kuorman
painon suuruinen estettdessa kuorman liikkumista eteenpain. Sivulle ja taaksepain
vaadittava nimellislujuuksien summa on puolet kuorman painosta. Jos kuorma on
tuettu ja kitkavoimaa kuorman ja kuormalavan valilla on kaytetty hyvaksi, voi-
daan kayttaa pienempaa sidonnan lujuutta. /5/

Sidontavélineitd on pyrittava kayttdmaan mahdollisimman vaakasuorassa, estetta-
essd kuorman eteenpdin lilkkuminen. llman erityista syyta sidontavaline ei saa

olla yli 60° kulmassa vaakatasoon n&hden. Kulman ylittdessa 60° vaakatasoon
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néhden ei sidontavoima en&d vastaa koko nimellislujuutta, joten suositellaan las-

kettavaksi sidontavoiman nimellislujuuden hyvaksi taulukossa 1 esitetty osuus. /8/

Taulukko 1. Sidontavoima nimellislujuudesta

Sidontavalineen kulma Sidontavoima nimellislujuudesta
0-60 100 %
60— 70 70 %
70-80 35 %
80 - 25 %

4.4 Sidontavalineet

Tavallisesti muuntajien kuljetuksissa kdytetddn sidontavalineind kettinkejé tai si-
dontavditd, mutta muihin maantiekuljetuksiin on olemassa lukuisia erilaisia sidon-
tavalineitd, muun muassa terésvaijereita, sidontaverkkoja ja kuormatukitankoja.
113/

Sidontavalineilld voidaan siirtad vain jannitysvoimia. Sidontavélineissé ilmaistaan
sidontakyky lyhenteelld LC (lashing capacity), joka on sama kuin suurin sallittu
jannitysvoima. Sidontakyky on osuus murtolujuudesta ja se ilmoitetaan voiman
yksikkoné eli dekanewtoneita (daN) tai kilonewtoneita (KN). /6/

Sidontavalineen valintaan vaikuttavat kuorman paino, koko, muoto ja kuljetusolo-
suhteet. Sidontavélineen on oltava riittdvan pitka seké tarjottava riittdva sidonta-

kyky, jotta se soveltuu sidottavalle kuormalle. /10/
4.4.1 Sidontavyott

Voimassa olevat saddokset vaativat, etta sidontavyon taytyy kestdd nimellislujuu-
teensa nédhden kaksinkertainen kuormitus murtumatta ja sen metalliosien 1,4 ker-
tainen. /13/
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Sidontavoité on tarjolla 25-75 mm levyisind ja ne ovat joko yksi- tai kaksiosaisia.
(Kuva 6.) Yleisesti 50 mm leveitd voitad kaytetddn kuorma-autolla tapahtuvissa
kuljetuksissa ja painavammissa kuljetuksissa 75 mm leveita voitd. Sidontavoiden
murtolujuudet vaihtelevat tavallisimmin 1000-10 000 kg vélilla, mutta raskaiden

esineiden kuljetuksiin on saatavilla jopa 22 500 kg asti. /7/ /13/

Kuva 6. Kuormansidontavyd

4.4.2 Sidontaketjut

Raskaimpien kappaleiden, kuten suurien muuntajien, tyokoneiden, terasrullien ja
betonielementtien sidontaan kéytetdan yleensa ketjuja. Yleisimmat kaytdssa ole-
vat sidontaketjut ovat lyhythahloiset ketjut (lenkin halkaisija 10 mm tai 13 mm)
seké vanttikiristimet (Kuva 7.) 10-13 mm ja 13-16 mm ketjulle. /13/



Kuva 7. Kuormansidontaketju ja vanttikiristin

Kiinnitysvélineissa on oltava CE-merkinta sek& nimellislujuus nakyvilla. Taulu-

kossa 2 on esitetty sidontaketjuille ja vanttikiristimille niiden ominaisuuksia. /7/

Taulukko 2. Sidontavélineiden ominaisuuksia

Sidontavaline Nimellislujuus LC (kg) Murtolujuus
(kg) (kg)
Sidontaketju 10 mm 9000 6300 12600
Sidontaketju 13 mm 15000 10600 21200
Vanttikiristin 10-13 mm | 10800 7500 15000
Vanttikiristin 13-16 mm | 15000 10500 21000

4.5 Kuorman varmistaminen

Kuljetettava kuorma ei saa merkittavasti liikkua kuormakoriin ndhden, kun siihen
kohdistuu eteenpéin voima, joka vastaa kiihtyvyyttd 10 m/s?, tai voiman kohdistu-
essa sivulle tai taaksepiin, joka vastaa kiihtyvyyttd 5 m/s?. Kuorman eteenpain
estavien sidosten nimellislujuuksien summan kuormatilan molemmilta puolilta
yhteen laskettuna on siis oltava vahintd&dn kuorman painon suuruinen, seké sivulle

ja taaksepdin véhintdan puolet kuorman painosta. Kuorman varmistamiseen tulee
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kayttdd sitomista, tuentaa, lukitsemista tai peittdmistd. Varmistamisen lujuuteen
voidaan kitkavoiman tuottama lisa laskea hyvéksi. (Taulukko 3.) Kitkan suuruut-
ta ei pida yliarvioida, koska kitkapinta voi olla kostea, epadpuhdas, luminen tai jai-

nen, mika pienentéé kitkakerrointa (Kuva 8.). /5/ /13/
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Kuva 8. Kuorman varmistamista kuvaava kuva

Taulukko 3. Kitkakertoimia eri materiaalipareille eri olosuhteilla

Materiaalipari kuiva, puhdas kostea, epapuh- | luminen, jainen
das

Metalli — metalli 0,30 0,20 0,10

Puu - puu 0,30 0,30 0,20

Puu — metalli 0,30 0,30 0,10

Puu — betoni/kivi 0,40 0,40 0,30

Puu — kitkavaneri 0,40 0,40 0,30
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Metalli — betoni 0,30 0,20 0,10
Puu — kumi 0,40 0,30 0,20
Metalli - kumi 0,40 0,20 0,10
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5 TUTKIMUS

ABB Oy Transformers-yksikon muuntajat ja kuristimet ovat fyysiseltd kooltaan
1000-170 000 kg valilla. Jotta saatiin esille kuinka sidontapisteiden sijoitteluun ja
lukum@éraan vaikuttavat koko, paino, jadhdytystyyppi ja seinilla olevat mahdolli-
set sidontaa hankaloittavat esteet, paatettiin tarkastella kaikki viime vuonna suun-

nittelusta valmistuneet muuntajat.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kaikki vuonna 2016 suunnittelusta valmistuneet
muuntajat, joita oli yhteensa 78 kappaletta. Kevyin valmistunut muuntaja painoi
kuljetuskunnossa 8 000 kg, kun taas painavin muuntaja painoi 159 000 kg kulje-
tuskunnossa. Valmistuneiden muuntajien massojen keskiarvo oli 47 195 kg. Kun
muuntajan painot jarjesteltiin taulukossa pienimmaésta suurimpaan, oli muuntajan
massojen mediaani 41 600 kg. Vuonna 2016 yleisimmat painot jakautuivat 30
000-70 000 kg valille.

Tutkimuksessa kerattiin tietoa myos esteetontd sidontaa hankaloittavista tekijoista,
kuten onko muuntajan seindlla& moottorinohjain tai muita asiakkaan vaatimia va-
rusteita. Valmistuneista muuntajista 49 %:lla oli seinalla moottorinohjain. Mikali
paadyssé oli moottorinohjain tai muu varuste, kuten kojekaappi, esti se yleensa
mahdollisen ristiinsidonnan, joten ohjeeseen liséttiin kohta, jossa pyritdan kuljet-
tamaan muuntaja se paa edelld, jonne esteeton ristiinsidonta on vaikeampi mah-

dollistaa.

Tarkastelussa huomioitiin my6s muuntajan jadhdytystyyppi. Vaihtoehtoina olivat
ONAN (Oil Natural Air Natural)-jaédhdytys, eli normaali radiaattorijaahdytteinen
muuntaja. Toinen vaihtoehto oli vesijaahdytys. Kolmas vaihtoehto oli
OFAF/OFAN (Oil Forced Air Forced/Oil Forced Air Natural)-jaghdytys, eli 6ljy
kierratetdan oljypumpun avulla, jossa matkan varrella 6ljy viilennetdan joko tuu-
lettimen avulla tai ilman. Neljas taulukkoon huomioitu asia oli kuristin, jossa ul-
koista ja&hdytysta ei ole. Kuvaa 9 tutkiessa, voidaan todeta, etté yleisin jaahdytys-
tyyppi oli normaali radiaattorijadhdytys, jota kéytettiin 77 % valmistuneista
muuntajista. Toiseksi yleisin oli vesijaadhdytys, 15 %. Kolmanneksi yleisin oli
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OFAF/OFAN-jaahdytys, 5 % ja neljantena ilman ulkoista jaahdytysta oli 3 %

valmistuneista muuntajista.

Jaahdyttimien jakauma

HONAN  ® VESUUAAHDYTYS m OFAF/OFAN  mEi ulkoista jadhdytysts

5% 3%

Kuva 9. Jadhdyttimien jakauma



6 OHJEEN KIRJOITTAMINEN

Ohje on esimerkiksi laitteen tai ohjelman kayttdohje, menettelyohje jonkin asian
hoitamiseksi tai méardys asian tekemisestd. Ohje voi olla suositus tai ehdotus,
mutta se voi olla my6s sitova. Kéyttoohjeet ovat perusta tuotteiden turvalliselle
kaytolle. /9/

6.1 Kayttoohjeen rakenne

Ohjeen alussa tulee tuoda selkeésti esiin, mit4 ohje koskee ja kenelle se on suun-
nattu. Ohjeen tulee olla asiallinen ja selke& kuvaus tuotteen k&yttamisesta. Ohjeita
pitéisi olla vain yksi. Ohjeen rakenne etenee samoin kuin kayttdjan toimintojen

asiallinen jarjestys. /14/

Virheistd varoittaminen on yksi kayttohjeiden olennaisimmista tarkoituksista.
Kéyttoohjeiden ei kuitenkaan tule varoitella virheista liioitellusti, koska tuolloin
varoitukset menettdvat tehonsa. Suurin osa onnettomuuksista johtuu tuotteiden

vadrasta kayttotavasta, ei niinkaan vaarallisista tuotteista. /14/

Ohje kasittelee aluksi lyhyesti laitteen normaalikdyton ja sellaiset rajoitukset, jot-
ka koetaan tarpeelliseksi. Ohjeissa korostetaan myds takuuta tai valmistajan vas-
tuun paattymistd, mikali laitetta kaytetadn virheellisesti tai vaariin tarkoituksiin.
Hyvissa ohjeissa tulee ilmetd, mitd kayttajan tulee ottaa huomioon, kun laite ote-
taan ensikertaa kayttoon ja mitka asiat ovat sellaisia, mitd on otettava huomioon

jatkuvasti tai sd&nnollisin véliajoin. /14/

Kuvien kayttd ohjeissa koetaan usein helpottavaksi tekijaksi, mika néin ollen sel-

keyttda tekstin ymmartamista.
6.2 Kayttdohjeen haasteet

Ohjeiden suurin ongelma on niiden lukematta jattdminen tai vaarinymmarrykset.
Se, ettd ihmiset eivat lue kayttdohjeita johtuu suurimmaksi osaksi siitd, etta kéyt-
toohjeet ovat liian laajoja tai vaikeasti luettavia. Naiden ongelmien valossa onkin

erityisen tarkeéd, ettd kdyttoohjeen alussa on kaikkein tarkeimmét ja oleellisimmat
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asiat. Mikali kayttdohje on hyvinkin laaja, on sen jasentdminen tarkeéd, valttamat-
tOmaét asiat sanotaan alussa selkeésti. /9/
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7 LASKENTATYOKALUN OHJEISTAMINEN

Koska opinndytetyon aiheena oli mééritella laskennallisesti sidontapisteiden lu-
kumaara, valittiin ohjeistuksen ohjelmaksi Excel, sen matemaattisten ominaisuuk-
sien vuoksi. Vaihtoehtoina olisivat olleet Powerpoint-ohjelma, mutta myés Word-
ohjelma, johon olisi pystynyt tekemaan selvityksen mitd Excelissé tapahtuu kun
muutetaan soluissa olevia lukuarvoja. Todettiin kuitenkin, ettd nopein ja selkein
tapa on, ettd kayttoohjeet ovat samassa ohjelmassa laskentatyokalun kanssa. Oh-
jetta kirjoittaessa pyrittiin siitd tekemé&an selked ja helposti ymméarrettdva. Ohjeis-
sa on monesti ongelmana pituus, jonka vuoksi lukija voi turhautua ja ohjeet jadvat

lukematta.
7.1 Tyon aloitus

Tyon aloituspalaveri pidettiin joulukuussa 2016 toimihenkildiden neuvotteluhuo-
neessa. Palaverissa késiteltiin opinndytetyohon kuuluvaa sisaltéa ja keskusteltiin
tyon laajuudesta seka siitd, miké tyon ongelmakohta oli. Opinndytetyon aiheeksi
rajattiin suunnitteluohje, jonka avulla suunnittelija pystyy maarittelemaén sidon-
tapisteiden lukumé&éran sekd paikan. Ensimmaisessé palaverissa sovittiin seuraa-
vista vélipalavereista, jossa seurataan opinndytetyon etenemistd, sekd annettiin

ohjeita mita asioita kannattaa aluksi selvittaa ja keihin ihmisiin olla yhteydessa.

Ennen varsinaisen opinndytetyon Kirjoittamisen aloittamista tehtiin opinnédytety6-
suunnitelma, jossa ilmeni mité asioita selvitetddn ja mista siséllysluettelo koostuu.

Ty6hon tehtiin myds suuntaa antava aikataulutus.
7.2 Tyon eteneminen

Kun tyon aloittamiseen oli saatu lupa ja ensimmaéinen palaveri pidettya, aloitettiin
selvittdaméan maantiekuljetuksiin liittyvid olennaisia asioita. Olennaisia asioita
olivat muun muassa kuormansidonta, sidontavélineet, vaatimukset kuormitusvoi-

mille sek& muuntajien kuljetuksiin k&ytettava kuljetuskalusto.

Toisen palaverin aikana nostettiin esille idea, ettd muuntajat jaetaan tiettyihin pai-

noluokkiin ja kuhunkin painoluokkaan tulisi vakiomé&éra sidontapisteitd. Palaverin
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yhteydessé paatettiin, etta k&ydaan kaikki vuonna 2016 suunnittelusta valmistu-
neet muuntajat, ainakin jollain tasolla Iapi. Sidontapisteiden lukuméaré, sijoittelu
ja esteetdontd sidontaa hankaloittavat esteet eivat olleet niin hyvin tiedossa, ettd

mahdollista ohjetta olisi voinut ryhtya tekemaan.

Valmistuneita muuntajia l&pikaydessé tultiin siihen tulokseen, ettd vakiomé&ara
sidontapisteitd kuhunkin painoluokkaan ei ole paras mahdollinen idea. Tietyilla
painoluokalla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettd kaikkiin 25 000-50 000 kg paina-
viin muuntajiin sijoitettaisiin saman verran sidontapisteitd. Vakioméaara sidonta-
pisteita ei ole periaatteessa mahdollinen, koska jokainen muuntaja on yksild, joka
valmistetaan asiakkaan toiveiden mukaisesti ja halutuilla lisdvarusteilla. Joten jos
jaahdytintyyppina kéaytetaan esimerkiksi vesijadhdytysta ja se sijoitetaan muunta-
jan pitkélle sivulle, on sinne kaytanndssa mahdoton sijoittaa sidontapisteet samal-

la tavalla kuin muuntajaan, jossa seinélla ei ole sidontaa vaikeuttavia varusteita.

Tutkimuksen yhteydessa selvitettiin minkalaisella kalustolla kuljetusyritykset kul-
jettavat muuntajia. Kéytettavista laveteista saatiin 2D-kuvat, joiden perusteella
mallinnettiin suunnittelijoiden kaytdssé olevalla PTC Creo Parametric 2.0 ohjel-
malla 3D-mallit. Yhtend tarkeimpand tarkoituksena oli myds, ettd sidontapisteet
sijoitetaan muuntajan seinille sellaisiin paikkoihin, ettd pystytdin tekemaén sidon-
tavaiheessa esteetdn sidonta. Mallinnettuja lavetteja oli yhteensa 7 kappaletta, jot-
ka kattavat kaikki painoluokan muuntajat. Ideana lavettien mallinnuksessa oli, etta
suunnittelija pystyy sijoittamaan kuljetuskunnossa olevan muuntajan sille sopival-
le kuljetuslavetille ja piirtimaéan kuljetussidontoja esittavat viivat lavetissa oleviin
sidontapisteisiin. Nain pystytdén tarkistamaan onko sidonta mahdollisesti esteetdn

ja alle 60 asteen kulmassa.

Todettiin, ettd sidonnat saadaan selkedsti nakyviin 3D-malliin, kun lavetit otettiin
mukaan kayttoon. Taman jélkeen alettiin kehittdmain Excel-ohjelmalla laskenta-
taulukkoa, jolla pystytddn laskemaan kuinka paljon muuntajasta jaa jaljelle sidot-
tavaa painoa tietylld kitka-arvolla. Liséksi laskentaan otettiin mukaan se paljonko
sidontakiristimet tuottavat kitkavoimaa lisd4 muuntajan ja lavetin valille, kun ki-

ristimet sijoitetaan 0-60 asteen kulmaan. Tyodkalu ndyttaa kuinka paljon muunta-
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jan painosta j&& sidottavaa massaa jéljelle ja ndyttad paljonko suunnittelijan on
sijoitettava kiinnityspisteitd eteenpdin estaville voimille seké sivuille ja taaksepéin
estaville voimille. Laskentatytkalulla voidaan laskea kitkan tuottama hyéty myos
sidonnoille, jotka ylittdvat 60 asteen. Tamén kaltaisia sidontoja kaytetaan jos halu-
taan mahdollisimman suuri hyoty kitkavoiman avulla tai sidontaa ei ole mahdol-
lista laittaa loivempaan kulmaan, mutta silloin suunnittelijan on huomioitava, etta
sidontavalineestd ei saa laskea koko nimellislujuutta endd hyédyksi muuntajan

liikkeeseen estaviin voimiin.
7.3 Ohjeen rakenne

LaskentatyOkalun k&yttdohje pyrittiin saamaan hyvéan kéyttéohjeen mukaiseksi.
Excel-ohjelman pohjaan on tehty kaksi sivua, jossa teoriapohjainen sivu ja lasken-
tatyokalu kayttdohjeineen on jaettu eri sivuille. Ohjeeseen on pyritty sisallytté-
maan kaikki oleellinen asia, jotta se olisi helposti lahestyttava ja laskentatyokalu

olisi mahdollisimman yksinkertainen kayttaa.

Ohjeen alussa on teoriaosuus, jossa kerrotaan kuljetukseen liittyvistd perusasiois-
ta. Perusasioilla tarkoitetaan tietoa kuorman sidonnasta, sidontavélineistd ja
kuorman varmistamisesta. Ensimmaiselld sivulla selitetddn myds kuinka laskenta-
tyokalussa sidontavélineiden kulmat muuttaa kiristimien tuottamaa kitkan maaréa
ja kuinka sidontavélineitd lisaéamalla ja kitkaa muuttamalla muuntajan sidottava

paino muuttuu.

Toisella sivulla on laskentatydkalu, johon on selitetty vaihe vaiheelta kuinka ede-
taén askeleittain lopputulokseen, jossa muuntaja on sijoitettu kuljetuslavetille, si-
dontoja esittavat viivat piirrettyina seka sidontavalineiden kulmat sijoitettuna las-
kentataulukkoon. Taman jalkeen voidaan tarkistaa onko Kiinnityspisteita riittavas-
ti, ettd saadaan lain vaatimat sidonnat tehtyd. Samalla sivulla on esitetty myos ku-

vien kanssa muutama esimerkki kuinka laskelmat ja sidonnat tehdaén.
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena tyossa oli tehdd kuormansidontapisteiden sijoittelusta ja lukuméaéarasta
suunnitteluohje. Suunnitteluohjeen avulla suunnittelijan on mahdollista varmistaa,
ettd lainsdddannon minimivaatimukset tayttyvat ja tuote on mahdollista kuljettaa

turvallisesti perille.

Yksi tarkeimmistd tavotteista oli myos, ettd kuormansidontapisteet sijoitellaan
paikkoihin, joihin kuljetusliikkeen kuljettaja pystyy sitomaan kuorman esteetto-
masti ja lain mukaisin keinoin, eik& tulisi tilanteita, ettd sidontoja tehtéessa huo-
mataan, ettd sidontoihin tarkoitetuista kuormansidontapisteistd sidonta ei ole

mahdollinen.

Tyon lopputuloksena suunnittelijoiden kayttdén mallinnettiin kuljetusliikkeiden
kayttamat kuljetuslavetit kullekin painoluokalle. Suunnittelijoille luotiin my0ds
laskentatyokalu, jonka avulla suunnittelija pystyy laskemaan kuinka paljon muun-
tajasta jaa sidottavaa massaa jaljelle tietylla maaralla sidontoja seka kuinka paljon
eteen-, sivuille- ja taaksepain liiketta estévid sidontoja on oltava. Laskentatyoka-
lulle luotiin my6s kayttbohje samaan Excel-pohjaan, jotta suunnittelija ymmartaa
mistd mitkakin arvot koostuvat ja kuinka ohjelmaa kaytetaan.

Tyo oli alussa haastava, mutta myds opettavainen. Tyo aloitettiin aloituspalaveril-
la, jossa kaytiin lapi tydn aikana kaytéavia asioita ja keihin yhteyshenkildihin kan-
nattaisi olla yhteydessd. Tyon edetessa saatiin kerattyd lisda aiheeseen liittyvaa
tietoa ja alkoi syntyd jarkevampié ideoita. Noin puolessa valissa projektia todet-
tiin, ettd kuormansidontapisteiden sijoittelulle ei voida maéritella tarkkoja paikko-
ja, koska jokainen valmistunut muuntaja on yksil6. Siita saatiin idea kokeilla mal-
lintaa suunnittelun kayttoon kuljetusliikkeilld olevat kuljetuslavetit ja katsoa pys-
tytd&dnko niiden avulla tarkistelemaan onko sidonta esteetdn. Testien perusteella
idea vaikutti mahdolliselta. Tdmén jélkeen suunniteltiin laskentatydkalu, jota pys-

tytddn hyodyntaméaan mallinnettujen kuljetuslavettien kanssa.

Valmistuneen laskentatyokalun ja kaytettavien lavettien toimivuus tullaan néke-

maan vasta useiden kayttdjen ja niistd saatujen kokemusten perusteella. Talla ta-
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voin laskentatyokalu ja sen k&yttd tulee varmasti muokkautumaan parempaan

suuntaan.

Jatkokehittédessé kokonaisuutta, tulee tdménhetkinen laskentatydkalu toivottavasti
olemaan pohjana uusille ideoille. Yhtena jatkokehitysideana olisi, ettd kuljetus-
liikkeet toimittaisivat taydellisesti kuljetuslavetteja vastaavat mallit suunnittelijoil-
le, koska 2D-kuvia mallintaessa, ei kaikkia kiinnityskohtia ole mahdollista havai-
ta. Mikali taysin oikeita kuljetuslavetteja vastaavat mallit olisi saatavilla, pystyt-
téisiin periaatteessa jo suunnitteluvaiheessa kuljetuskuvaan merkitseméan tulevat
sidonnat sekd kumpi puoli edelld muuntaja kuljetetaan. Tdmé& nopeuttaisi ja sel-
keyttéisi myds merkittavasti kuljettajien toimintaa tehtaalla.
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LITE1

1. Vaihe: Muuntajan paino kohtaan merkitdan muuntajan kuljetuspaino.

2. Vaihe: Valitaan muuntajan massalle sopiva lavetti ja sijoitetaan muuntaja n. keskelle lavettia seka
se puoli kuljetussuuntaan péin, johon sidontapisteitd on vaikeampi sijoittaa. Esteend esimerkiksi

moottorinohjain.

3. Vaihe: Tarkistetaan onko AJ-seinén sidontakorvista sidonta esteeton (Jos nayttédé epavarmalta,

voidaan tarkistaa curve-toiminnolla)

4. Vaihe: Mikali kylla, piirretddn curve-toiminnolla sidontavélineitd kuvaavat viivat lavetissa oleviin

Kiinnityspisteisiin

5. Vaihe: Mikali ei, lisatadn sidontakorvia esteettoémén sidonnan mahdollistamiseksi ja piirretdan

curve-toiminnolla sidontavalineitd kuvaavat viivat lavetissa oleviin kiinnityspisteisiin.

6. Vaihe: Tarkistetaan esim. AJ-seinalla olevien sidontojen asteet ja merkitdan ne kohtaan 1. kulma
asteina. Mikali toinen sidontakulma eroaa merkittavasti ensimmaisen sidontakulman arvoista, voi-

daan sidontakulma merkitéd kohtaan 2. kulma asteina

7. Vaihe: Toistetaan YJ-seinalle vaiheet 3-6

8. Vaihe: Kun sidontapisteiden kulmat on arvioitu, lisataan 1.kulma asteina sidontapisteiden luku-

maara kohtaan 1. kiristimien Ikm. kohtaan

9. Vaihe: Mikali kulmia on useampia, lisatdén 2. kulma asteina kohtaan 2. Kiristimien Ikm. Jne.

10. Vaihe: Lisatddan muuntajan taakse ja eteen curve-toiminnolla sidontoja esittavét viivat. Molem-

missa paissa on oltava sidontapisteita vahintaan 2 kpl




11. Vaihe: Muuntajan sidottava paino kohdasta tarkistetaan kuinka paljon jaljelle jadvé sidottava pai-

no on.

12. Vaihe: Tarkistetaan kuinka paljon eteenpéin estévia liinoja/ketjuja on oltava ja luku pyoristetdan

yléspdin seuraavaan tasalukuun.

13. Vaihe: Tarkistetaan kuinka paljon sivuille ja taaksepdin estavia liinoja/ketjuja on oltava.

14. Vaihe: Mikali piirrettyjen sidontaketjujen maara riittaa, ei sidontakorvia tarvitse lisata.

15. Vaihe: Mikali nayttaa, ettd estavien sidontojen méaaraan haluaa lisaa varmuutta, voidaan lisata

pystysuoralla sidonnalla lisaé kitkan tuottamaa voimaa

Muuntajan paino E2100
1 Kulma asteina a0 05
2. Eulma asteina 45 07071
3. Eulma asteina ] 0
4. Kulma asteina ] 0
5. Eulma asteina ] 0
E. Kulma asteina ] 0
1. Kliristimen LC 10600 adal
2. Kiristimen LC 10600 adal
3. Kiristimen LC 10600 adal
d. Kiristimen LC 10600 adal
2. Kiristimen LC 10600 adal
6. Kiristimen LC 10600 adal

Kitka 0.3
1. Kliristimier [km. z2
2. Kiristimien lkm. z2
3. Kiristimien lkm. ]
d. Kiristimien lkm. ]
5. Kiristimien lkm. ]
B. Kiristimien lkm. ]

1. Kliristimien tuattama kitka 2544
2. Kiristimien tuattama kitka 35978
2. Kiristimien tuottama kitka 0
d. Kiristimien tuattama kitka 0
5. Kiristimien tuattama kitka 0
B. Kiristimien tuattama kitka 0
“Yhteens3 E141.5
Kitka 0.7
Muuntajan sidottava paino 37328
Eteenpiin estavii linojalketjuja cltava 3.733

Sivuille ja taaksepdin estavis linojalketjuja olkava 1.866
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