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1 JOHDANTO

1.1 Rani Plast Oy

Rani Plast Oy on yksi johtavista muovikalvojen toimittajista Pohjoismaissa. Yhtid kuuluu alan 20 suu-
rimman yrityksen joukkoon Euroopassa ja on yksi maailman suurimmista maatalouskalvojen valmista-
jista. Rani Plast-konserniin kuuluu yhdeksén tehdasta viidessa eri maassa, ja yhtion liikevaihto on yli

200 miljoonaa euroa. Tuotteita viedaan yli neljgdnkymmeneen maahan. (Raniplast 2017.)

Yrityksen historia juontaa juurensa vuoteen 1955, jolloin Nils Ahlb&ck veljensé Alfin ja ystavienséd Ru-
nar Svartsjon ja Ingmar Albéckin kanssa perustivat yrityksen Teerijarvelle. Sodan jalkeen Pohjanmaalla
oli pulaa tydpaikoista, ja siksi monet muuttivat muualle tyon perassa. Teerijarven kylassa asuvat kump-
panukset halusivat jaada kotikyl&ansa ja siksi heidan oli luotava tyopaikkansa itse. Yrityksen nimi muo-
dostui perustajien etunimien alkukirjaimista. (Raniplast 2017.)

Nils Ahlback oli Ruotsissa ollessaan tutustunut muovin suulakepuristukseen ja halusi aloittaa samankal-
taisen toiminnan Teerijarvelld. Toiminnan aloittamiseen tarvittiin kuitenkin niin suuri laina, ettd Nils
Ahlbé&ck ei uskonut sitd voitavan koskaan maksaa takaisin. Yrityksen alkuaikoina haasteena oli myds
muovin uutuus ja tuntemattomuus markkinoilla. Asiakkaat taytyi saada vakuutettua muovin paremmuu-

desta vanhoihin materiaaleihin nédhden. (Raniplast 2017.)

Yksi syy Rani Plastin menestykseen on ollut rohkeus sijoittaa nykyaikaisiin koneisiin. Myds rohkeus
tarttua tilaisuuksiin esimerkiksi yrityskauppojen muodossa on ollut yksi yrityksen vahvuuksista. Rani

Plast on laajentunut voimakkaasti yrityskauppojen myota 80 — luvulta alkaen. (Raniplast 2017.)

1.2 Tarve nostoapuvélineen suunnittelulle

Rani Plast Oy on tehnyt suuren investoinnin uuteen, maailman suurimpaan muovikalvon tuotantolinjaan
joka otettiin kdyttdon tammikuussa 2017. Uusi tuotantolinja tuottaa 16 000 tonnia muovikalvoa vuo-
dessa ja nostaa Rani Plast Oy:n tuotantokapasiteettia noin viidennekselld. Uuden tuotantolinjan avulla
voidaan valmistaa 22 metria levedd muovikalvoa entisen maksimileveyden ollessa 18 metrié. (Raniplast
2017.)



Muovikalvon puhalluskoneet toimivat siten, ettd ympyrédn muotoisen suulakkeen l&pi puristetaan muo-
viraetta, joka puristuksen aikaansaaman ja ulkoapéin tuodun lammon vaikutuksesta sulaa. Tat& kutsu-
taan ekstruusiomenetelmaksi. Sula muovi muotoutuu putkimaiseksi kalvoksi pyérean suutinrenkaan si-
sépuolella ja lahtee vélittdmaésti puhallustornissa yldspain tornin huipulla sijaitsevan telakoneiston veta-

manda. Kuvassa 1 on esitetty uuden puhalluskoneen ekstruusioyksikko toiminnassa (KUVA 1).

KUVA 1. Muovikalvon puhallusta

Sulan muovikalvoputken sisapuolelle puhalletaan alhaaltapain ilmaa, jotta se pysyisi aukinaisena niin
kauan, etté se on jaahtynyt. Puhallustorni on oltava niin korkea, ettd muovikalvoputki ehtii jaahtya ennen
kuin se laskostetaan tornissa olevien siivekkeiden avulla littedksi, muuten muovikalvoputken eri puolet
tarttuisivat toisiinsa kiinni. Siivekkeiden ylapuolella tornissa oleva telakoneisto puristaa muovikalvon
valiinsa ja vetaa sitd ylospdin. Tornin huipulla olevan telakoneiston jalkeen viikattu muovikalvo lahtee
alaspdin erilaisten telojen vetamana. Lopuksi viikattu muovikalvo rullataan halutun kokoisiksi rulliksi

lattiatasolla sijaitsevalla pakkauspisteelld.

Tama opinndytetyo liittyy edelld mainitun, tornin huipulla sijaitsevan telakoneiston telojen huoltoon.
Telakoneisto koostuu kuvan mukaisesti kahdesta telasta, joista toista puristetaan toista vasten. Toista

telaa pyoritetddn moottorin avulla, joten se on niin sanottu vetdvéa tela. Tdman puristuksen ja vedon



avulla pystytaén viikattua muovikalvoa vetdméan ylospéin puhallustornissa. Kuvassa 2 on 3D-malli te-
lakoneistosta (KUVA 2).

KUVA 2. Telakoneisto

Telakoneiston telat on huollettava mééaratyin valiajoin, mita varten ne on irrotettava telakoneistosta. Ir-
rotuksessa telat on nostettava telakoneistosta ylakautta nosturin ja teloja varten suunnitellun nostoapu-

valineen avulla. Kyseisen nostoapuvalineen suunnittelu on tdmén opinnaytetyon aiheena.



2 TYON VAATIMUKSET

Nostoapuvalineen suunnittelulle asettavat vaatimuksia seka tyon tilaaja, etté tyota rajoittavat ja maarit-

tavat normit. Tassa luvussa kasitelladn néitd tyohon vaikuttavia tekijoita.

2.1 Tilaajan asettamat vaatimukset

Tilaajan asettamia vaatimuksia nostoapuvalineelle ovat kallistettavuus ja tilankéytto, seké turvallisuus,
helppokayttdisyys ja ergonomisuus. Myos tarvittavien dokumenttien laatiminen sek& edullisuus vaikut-

tavat tyoprosessiin.

2.1.1 Kallistettavuus ja tilankaytto

Nostoapuvalineelld suoritettava nostotehtdva itsessdén asetti nostoapuvélineelle joitakin vaatimuksia.
Toinen nostettavista teloista on pystyttava kallistamaan, etté se saadaan pois telakoneistosta. Tama tar-
koittaa sitd, etté tela irrotetaan laakereistaan ja sita siirretdan sen verran akselinsa suuntaisesti, etta telan
akselin toinen paa tulee telakoneiston siséseindman sisdpuolelle. Kun telan akselin p&a on seindman
sisapuolella, sitd nostetaan ylospdin niin paljon, ettd telaa voidaan siirtad takaisin kyseisen telan paan
suuntaan. Telaa siirretddn kyseiseen suuntaan niin paljon, ettd vastakkaisen paan akselin paa tulee ulos
telakoneiston seindméssa olevasta aukosta. Sen jalkeen tela nostetaan niin ylds, ettd se voidaan nostaa

telakoneiston seindmén yli. Nostoapuvélinetta on siis pystyttava kallistamaan.

Kallistamisen avulla tapahtuva nostaminen asetti myos vaatimuksia nostoapuvalineen geometrialle.
Nostoapuvalineen ja siind kiinni olevan telan on mahduttava telakoneiston sisaseindmien valiin kallis-
tettaessa. Nostoapuvalineesta ei mydskaan saanut tulla liian korkeaa, jotta nosturin suurin nostokorkeus
riittaisi nostamaan telan telakoneiston seindman yli. Kuvassa 3 esitetddn kallistuksen ensimmaisia simu-
lointikertoja (KUVA 3).



KUVA 3. Telan kallistus

2.1.2 Turvallisuus, helppokayttoisyys ja ergonomisuus

Tyon tilaajan vaatimusten mukaan nostoapuvélineen on oltava turvallinen siten, ettd henkil6- ja omai-
suusvahinkojen riskit on minimoitu. Suunniteltavan nostoapuvélineen vaatimuksiin kuului myés help-
pokayttoisyys ja ergonomisuus, joiden toteutuminen osaltaan lisd4 edelld mainittua turvallisuutta. Er-
gonomiaa késittelevat standardit oli vaatimusten mukaan otettava huomioon nostoapuvalineen suunnit-
telussa. Liséksi kaikkien nostoapuvalineitd koskevien normien oli toteuduttava valmiissa nostoapuvéli-

neessa.

2.1.3 Tarvittavien dokumenttien laatiminen

Tyon suorittajan oli suoritettava ja dokumentoitava nostoapuvalineeltd normeissa vaaditut tarkastelut

seka laadittava EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa vaadittavat dokumentit ja asiakirjat.

2.1.4 Edullisuus

Nostoapuvalinettd suunniteltaessa oli pidettava sen valmistuskustannukset alhaisina kuitenkaan muista
vaatimuksista tinkimatta. Yksi edullisuusvaatimuksen alavaatimuksista oli kayttadd, mikali mahdollista,
nostoapuvélineen nostopuomina tilaajan hallussa jo ollutta sopivan pituista IPE-270-teréspalkkia. Tata

palkkia kaytettiinkin, siihen tosin lisattiin vahvistuslevyt.



2.2 Normit

Tilaajan asettamien vaatimusten lisdksi nostoapuvalineelle asettavat vaatimuksia my6s nostoapuvali-

neen suunnittelua rajoittavat ja maarittavat normit. Tassa kappaleessa kasitellaan naita normeja.

2.2.1 Konedirektiivi seka konelaki ja -asetus

Suomessa voimassa olevat koneiden turvallisuutta koskevat sdaddokset perustuvat Euroopan Unionin
(vanhemmat Euroopan talousyhteison-, tai Euroopan yhteisojen-) direktiiveihin. Kun direktiivi vahvis-
tetaan, se ei ole sellaisenaan vield voimassa missaidn EU:n jdsenmaassa, vaan jokaisen jdsenmaan on
otettava se osaksi omaa lainsaadantoaan direktiivissa sdadetyn ajan kuluessa. (Siirila & Tytykoski 2016,

29.) Taman vuoksi Suomessa tarvitaan konedirektiivia toteuttavaa konelakia ja -asetusta.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY eli niin sanottu konedirektiivi on luotu Eu-
roopan Unionin jasenvaltioiden koneita koskevan lainsaadannén yhdenmukaistamiseksi (Euroopan Par-
lamentin ja Neuvoston direktiivi 2006/42/EY 2006, 1). Euroopan Unionin jasenvaltiot ovat vastuussa
siitd, ettd konedirektiivi pannaan niiden alueella tehokkaasti taytdntéon (Euroopan Parlamentin ja Neu-
voston direktiivi 2006/42/EY 2006, 2). Konedirektiivia sovelletaan myds nostoapuvalineisiin (Euroopan
Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2006/42/EY 2006, 3).

Konelaki on oikealta nimeltéan laki erdaiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta. Se koskee
varsinaisten koneiden lisaksi kaikkia muitakin tydssé kaytettavaksi tarkoitettuja laitteita, kuten telineitd,
suojaimia tai vaikka nostoapuvalineitd. Laissa madrataan valineen valmistaja suunnittelemaan ja valmis-
tamaan valine siten, ettd se ei aiheuta tapaturman vaaraa eiké haittaa terveydelle ja sen on sovelluttava
sille suunniteltuun kéayttéon. Laki antaa viranomaisille valtuudet poistaa vaatimusten vastaiset koneet
markkinoilta. Lakia tdsmentévat yksityiskohtaisemmat vaatimukset esitetddn koneasetuksessa eli valtio-
neuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta. (Siirild & Tytykoski 2016, 31.)

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400 eli niin sanottu koneasetus panee edella
mainitun direktiivin taytantoon Suomessa maaraamélla koneiden suunnitteluun ja valmistamiseen liitty-
vistd terveys- ja turvallisuusvaatimuksista. Lisaksi koneasetuksessa saddetdén koneiden vaatimustenmu-
kaisuuden osoittamisesta ja kayttoonotosta. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400 2008, 8 1.) Koneasetusta sovelletaan myds nostoapuvalineisiin (Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400 2008, § 2).



2.2.2 Irrotettavia nostoapuvalineitd koskeva standardi

Euroopan talousyhteisén ETYn (Englanniksi EEC) aiemmin tekemat direktiivit olivat hyvin yksityis-
kohtaisia ja sisalsivat kaikki tarpeellisena pidetyt vaatimukset. Tekniikan kehittyessa laitteita koskevien
standardien ajan tasalla pitdminen k&vi hyvin monimutkaiseksi. Tdman vuoksi kahdeksankymmentalu-
vulla aloitettiin niin sanottu uusi lahestymistapa (new approach), jonka mukaan direktiiveissa saadettiin
vain perusperiaatteet ja tavoitteet. Periaatteita tdsmennetdén jasenvaltioiden kesken yhdenmukaisilla
standardeilla, joita EU:n komissio tilaa eurooppalaisilta standardisoimisjarjestoiltd. Tama jarjestelmé on
edelleen kaytossa. (Siirila & Tytykoski 2016, 34.)

Irrotettavia nostoapuvélineitd koskeva standardi SFS-EN 13155 +A2 on laadittu Euroopan komission
ja Euroopan vapaakauppaliiton CENille antaman mandaatin perusteella ja standardi tukee EU:n direk-
tilvi(e)n olennaisia vaatimuksia” (SFS-EN 13155 + A2 2009, 4). Siten kyseista standardia voi Suomessa
kayttdd nostoapuvélineen suunnittelun lahtokohtana, eikd se ole ristiriidassa konelain tai -asetuksen
kanssa. Standardi antaa irrotettaville nostoapuvélineille yhden tavan tayttaa konedirektiivin olennaiset
turvallisuusvaatimukset (SFS-EN 13155 + A2 2009, 6).

Edelld mainittu standardi koskee nostoapuvélineitd, joiden suunnitellun elinkaaren aikana kéyttokertoja
tulee alle 20 000 kappaletta. Kéyttokertojen ollessa alle mainitun maarén, ei vasymistarkastelua vaadita.
Néin ollen standardi ei késittele vasymistarkastelua. (SFS-EN 13155 + A2 2009, 8.) Tassa opinndyte-
tyossa suunniteltavalla nostoapuvélineelld tullaan suorittamaan korkeintaan nelja nostoa vuodessa. Nos-
tokertojen ollessa ndin harvassa, ei vasymistarkastelua tarvita ja edella mainittua standardia voidaan so-

veltaa.

Irrotettavia nostoapuvélineité késitteleva standardi méérittelee Euroopan Talousalueella ké&ytettavien ir-
rotettavien nostoapuvalineiden vaatimukset yksityiskohtaisesti, eiké se ole muiden niit4 koskevien s&a-
dosten kanssa ristiriidassa. Taméan vuoksi kyseista standardia kédytettiin suunnittelun normina tassa opin-

naytetyossa.



3TYON TOTEUTUS

Tassa luvussa kasitelladn tyon toteutusta yksityiskohtaisesti. Eniten huomiota annetaan nostoapuvali-

neelle suoritetuille lujuustarkasteluille.

3.1 Kaytetyt ohjelmistot

Nostoapuvalineen mallintamiseen ja lujuustarkasteluihin kéytettiin Autodesk, Inc. -yhtion valmistaman
Autodesk Inventor Professional 2016 -ohjelman opiskelijaversiota. Ohjelma on tarkoitettu 3D — mallin-

tamiseen ja kevyeen lujuustarkasteluun.

3.2 Mallinnus
3.2.1 Yleista

Suunnittelun pohjana kaytettiin tyon ohjaajien ja tyon tekijan vélisia keskusteluja, joissa hahmoteltiin
tulevan nostoapuvalineen karkea geometria. Nostoapuvalineen geometrian suunnittelu toteutettiin ite-
roimalla eli k&ytannossa mallintamalla nostoapuvélineen alustava malli, jonka osia analysoitiin Auto-
desk Inventor — ohjelman lujuustarkastelusovelluksessa. Tulosten perusteella apuvélineen geometriaa ja
ainevahvuuksia muutettiin kunnes lujuustarkastelun tulokset olivat nostoapuvalineité késittelevan stan-
dardin vaatimukset tayttavid. Myos ergonomiset ndkékulmat otettiin huomioon nostoapuvélineen suun-

nittelussa mm. lukitussalpojen ideoinnissa.

3.2.2 Kallistuksen simulointi

Kallistuksen simulointi aloitettiin Autodesk Inventor -ohjelman kokoonpanosovelluksessa kiinnitta-
malld nostettava tela nostoapuvélineen alustavaan malliin oikealle paikalleen nostokoukkuihin. Telan
akselin keskipisteen I&pi meneva suora kiinnitettiin telakoneiston seindméan l&pi menevén pydredn reidn
keskikohtaan mate -komennolla. Nostoapuvalineen toinen ylanurkka kiinnitettiin telakoneiston seina-
man sisdreunaan myoskin mate -komennolla. Tdman jalkeen nostoapuvaline-tela kokonaisuutta pystyt-
tiin liikuttamaan telakoneiston sisalla niin, ettd ainoastaan nostoapuvaline-tela kokonaisuuden ja vaaka-
suoran vélinen kulma muuttui. Kulma aseteltiin sellaiseksi, missa telan akselin toinen péa oli lahimpana
telakoneiston seindman sisareunaa ja etéisyys siihen mitattiin ohjelman distance -komennolla. Etdisyys
oli noin 120 mm ja se riittd4 hyvin, nostoapuvéline ja siihen Kiinnitetty tela sopivat kallistumaan telako-

neiston seindmien valissa. Kuvassa 4 simuloidaan telan kallistusta telakoneiston sisalla (KUVA 4).



Measure Angle

0,06 rad

3,27 deg

KUVA 4. Tila telan nostossa

Lujuustarkasteluja varten piti nostoapuvalineen suurin tarvittava kallistuskulma saada selville. Tamé
kulma selvitettiin myos simuloimalla Inventor — ohjelman kokoonpanosovelluksessa. Edell& rakenne-
tussa nostoapuvaline — tela yhdistelmassa kiinni olevan telan keskipisteen lapi meneva suora kiinnitettiin
jalleen telakoneiston seindméssa olevan reidn keskipisteeseen. Telan ulkopinta Kiinnitettiin telakoneis-
ton vastakkaisen seindamén ylanurkkaan sisapuolelle. Telan keskipisteen lapi kulkevan suoran ja vaaka-
suoran valinen kulma mitattiin yhdistelmén ollessa kyseisessé asennossa. Saatu kulma on pienin mah-
dollinen kulma, jossa tela saadaan nostettua telakoneistosta pois. Kulman suuruudeksi saatiin 10,5° ja
se pyoristettiin ylospain 12° lukemaan. Lujuustarkasteluissa tahan lisattiin vield standardin vaatima 6°
mutta kayttdohjeisiin merkittiin suurimmaksi sallituksi kulmaksi 12°. Kuvassa 5 simuloidaan pienin

mahdollinen kallistuskulma, jolla tela saadaan pois koneistosta (KUVA 5).
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Angle X

0,18 rad E

10,48 deg

KUVA 5. Tarvittava kallistuskulma nostossa

3.3 Lujuustarkastelu

Esimerkkind lujuustarkastelusta tdssa kuvataan miten nostokoukun ja nostopuomin péaén lujuustarkas-
telu on suoritettu. Muiden osien ja kokonaisuuksien lujuustarkastelu on suoritettu samoja menetelmia

kayttden. Muiden osien lujuustarkastelujen raportit ovat liitteena.

3.3.1 Lujuustarkastelun johdanto

Lujuustarkastelussa kriittisimmaéksi osoittautui nostokoukun riittava lujuus telan kallistusvaiheessa. Kal-
listusvaiheessa nostokoukkuun vaikuttaa alaspdin koukun lokaalikoordinaatiston negatiivisen y — akse-
lin suuntaisen voiman lisaksi telan akselin suuntainen voima joka tyont&é nostokoukkua telasta poispéin.
Tama apuvalineen lokaalikoordinaatiston negatiivisen z - akselin suuntainen voima taytyy lujuustarkas-
telussa ottaa huomioon kaksinkertaisena, koska kallistuksessa ylemmaéksi jadva nostokoukku pystyy

kantamaan z -akselinsa suuntaista voimaa vain kitkakertoimesta riippuen.

Tama telan akselin suuntainen voima aiheuttaa taivutusmomentin nostokoukkuun, joka k&ytdnndssa on

suurimmillaan nostokoukun ja nostopuomin liitoskohdassa puomin alareunassa. Nostokoukussa vaikut-
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tava taivutusmomentti aiheuttaa nostokoukun sisépuolelle vetojannityksen, joka summautuu nostokouk-
kuun vaikuttavan alaspéin suuntautuvan voiman aiheuttaman vetojannityksen kanssa. Taméan yhteisvai-
kutuksen vuoksi Kriittinen piste sijaitsee nostokoukun ja nostopuomin valisessé liitoskohdassa puomin

alareunassa nostokoukun sisdpinnalla.

3.3.2 Jarjestelyt

Lujuustarkastelu aloitettiin mallintamalla kokoonpanon sijaan yksinkertaistettu malli nostokoukusta, jo-
hon oli pursotettu nostopuomin péé tukilevyyn asti. Ndin menettelemall& voitiin nostokoukun ja puomin
liitoskohtaa tarkastella yhtend osana. Nostokoukun mallia yksinkertaistettiin poistamalla siitd suorakai-
teen muotoinen reikd, jonka lapi nostopuomin uuman on tarkoitus menna. Osien yksinkertaistus mah-
dollistaa tihedmman verkotuksen kayton FEA — ohjelmistoissa, mika puolestaan tarkoittaa tarkempaa

laskentaa.

Nostokoukkuun mallinnettiin pinnat, joiden normaalien suuntaisesti voitiin sijoittaa nostokoukkuun kal-
listuksessa vaikuttavat kuormitukset. Pinnat pyrittiin mallintamaan siten, etta ne eivat vaikuttaisi ohjel-
man laskemiin tuloksiin. Tassa voimat asetettiin jakautuneena kuormana pinnoille pistevoimien sijaan.

Kuvassa 6 on voimavektorit sijoitettuna tarkasteltavan kappaleen pinnoille (KUVA 6).
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KUVA 6. Voimavektoreiden sijoittaminen kappaleen pinnoille

3.3.3 Materiaali

Valmistettavan nostoapuvalineen kaikki osat tullaan valmistamaan S355 -rakenneteraksestd, joten lu-
juuslaskentaohjelmaan maariteltavat materiaaliominaisuudet noudattavat S355 -rakenneterédksen omi-
naisuuksia. Autodesk Inventor — ohjelman opiskelijaversion materiaalikirjastosta ei 10ydy S355 -terésté,
joten vastaavat ominaisuudet on méériteltava itse. Lujuustarkastelussa kéytettavalle materiaalille maari-
tettiin myotoraja 355 MPa sekd kimmokerroin 206 GPa, jotka vastaavat S355 -rakenneteraksen ominai-
suuksia (Valtanen 2013, 1067). Nostoapuvalinetté tullaan kayttdmaan huoneenlammaossa eika siina ole

sérmayksia, joten ndma eivat aseta materiaalille lisdvaatimuksia.
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3.3.4 Voimat

Nostoapuvalineen koukkuun vaikuttava painovoima voidaan jakaa komponentteihin sen kallistuskulman
mukaisesti. Tassé tarkastelussa koukkuun kallistuksen aikana vaikuttava voima jaettiin kahteen apuvé-
lineen paikalliskoordinaatiston suuntaiseen komponenttiin laskennallisen kallistuskulman mukaisesti.
Kuvassa 7 on esitetty kallistetun nostoapuvélineen paikalliskoordinaatisto sekd globaalikoordinaatisto
(KUVA 7).

KUVA 7. Kéytetyt koordinaatistot

Nostossa tarvittavaksi kallistuskulmaksi saatiin edelld 12° johon lujuustarkastelussa on liséttava stan-
dardin vaatima 6°, siten kallistuksessa vaikuttava voima jaettiin komponentteihin 18° kulmassa (SFS-
EN 13155 + A2 2009, 42).
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Nostettavista teloista raskaamman massa on 2500 kg. Tata laskennassa kaytettdvad massaa on pyoristetty

noin 100 kg yléspain. Kun tdmé massa on muutettu voimaksi, on maan vetovoiman aiheuttama Kiihty-

vyys 9,81 myos pyoristetty ylospéin varmuuden lisédmiseksi. Maan vetovoiman aiheuttamasta kiihty-

vyydesta on kaytetty arvoa 10,0 g

Tarkastelussa kéaytettavéaksi koko telan painovoimaksi saatiin edellisten perusteella 25 000 N ja siten
yhteen koukkuun vaikuttavaksi painovoimaksi suorassa nostossa 12 500 N. Y hteen koukkuun vaikuttava
painovoima jaettiin komponentteihin trigonometrian avulla siten, ettd apuvélineen paikalliskoordinaa-
tistossa negatiivisen z-akselin suuntaisesti sivulle pdin painava voima G; laskettiin yhtalén G, = 12 500

N * Sin18° = 3862,7 N avulla. Koukkua lokaalikoordinaatiston negatiivisen y-akselin suuntaisesti pai-

Gz
tan18°

nava voima saatiin yhtalon Gy = =11 888,2 N avulla. Kuvassa 8 esitetadn nostoapuvélineen ja

telan painovoiman komponentteihin jakaminen (KUVA 8).
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KUVA 8. Painovoiman jakaminen komponentteihin

Nostettavan telan akselin ja nostokoukkujen valinen kitkakerroin vaikuttaa siihen, kuinka paljon kallis-
tuksessa ylemmaksi jadva nostokoukku pystyy ottamaan oman z -akselinsa suuntaista voimaa vastaan.
Taté kitkakerrointa on puolestaan erittdin vaikea selvittdd. Siksi laskennassa oletettiin, ettd ylos jaéva
koukku ei ota lainkaan tit4 voimaa vastaan. Né&in ollen edell& saatu nostoapuvalineen z -akselin suun-
tainen voima kerrottiin kahdella G2, = 3862,7N*2 = 7725,42N.
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3.3.5 Kiinnitys

Lujuustarkastelussa kaytetty koukun yksinkertaistettu malli, johon oli myds pursotettu osa nostopuomia,
Kiinnitettiin kiintedsti kiinni nostopuomin osan péaéssa olevasta leikkauspinnasta fixed constraint — ko-
mennolla. Kyseinen komento tarkoittaa sitd, etta silla kiinnitetty pinta, tssa tapauksessa nostopuomin
paan leikkauspinta, ei paase liilkkumaan mihink&an suuntaan eli silld ei ole yht&an vapausastetta. Kiin-
nityskohdan valintaan p&adyttiin harkinnan ja kokeilujen perusteella ja se todennakdisesti kuvaa parhai-
ten todellisuutta. Kuvassa 9 on esitetty tarkasteltavan kappaleen kiinnityspinta (KUVA 9).

KUVA 9. Tarkasteltavan kappaleen kiinnityspinta
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3.3.6 Verkotus

Autodesk Inventor — ohjelman lujuuslaskentasovelluksen luoma verkotus koostuu tetraedrid muistutta-
vista elementeistd. Elementtien sivujen kolmiot eivét kuitenkaan ole tasasivuisia kuten tetraedrissa. Sar-
mien pituudet vaihtelevat ja ne voivat olla kaareutuvia. Kuten tetraedrissakin, myos néissa elementeissa
on 4 karkipistettd. Naita karkipisteitd kutsutaan solmuiksi. Elementtien koko maéaritell4&n suhteessa tar-
kasteltavan kappaleen kokoon siten, ettd ensinndkin maarataan keskimaardinen sarman pituus. Keski-
maardinen sarméan pituus méaaritellaén osana tarkasteltavan kappaleen suurimmasta pituudesta ja se on
oletusarvoisesti 0,1 eli kymmenesosa. Keskimaardisen sarman pituuden liséksi ohjelmaan on méaritel-
tavé pienin mahdollinen sdrman pituus, joka puolestaan on osa keskimaardisen sarmén pituudesta. Oh-
jelmassa pienimméan mahdollisen sarman pituuden oletusarvo on 0,2 eli viidesosa keskiméaaraisen sar-

maén pituudesta. Internet-sivu: (Autodesk 2017.)

Tassé lujuustarkastelussa keskiméaérdinen sarman pituus oli kymmenesosa tarkasteltavan kappaleen suu-
rimmasta pituudesta ohjelman suosituksen mukaan. Pienin mahdollinen sarmén pituus oli kymmenesosa
keskiméaardisesta sarman pituudesta. Elementtien kaareutuminen sallittiin. Kriittiseen kohtaan, eli tssa
tapauksessa nostokoukun ja nostopuomin véliseen hitsiin méaériteltiin elementin sdrmén pituudeksi
7mm, joten silld alueella elementit ovat huomattavasti keskimaaréista pienempid. Molemmissa suorite-

tuissa lujuustarkasteluissa kéytettiin samoja verkotuksen asetuksia.

Samoista verkotuksen asetuksista huolimatta lujuustarkasteluihin tuli eri mé&éra solmuja ja elementteja
tarkasteltavien kappaleiden erilaisuudesta johtuen. Tarkasteltavat kappaleet olivat hieman erilaisia,
koska niihin oli mallinnettu voimien kohdistukseen tarvittavat pinnat eri kohtiin. Alaluvussa 3.3.7 kési-
teltdvassa lujuustarkastelussa elementtejé oli 2785 kappaletta ja solmujen maara oli 5788. Alaluvussa
3.3.8 kasiteltavassa kolminkertaisen kuorman lujuustarkastelussa vastaavat luvut olivat 6278 solmua ja
3036 elementtia.

3.3.7 Ohjelman laskemat jannitykset

Autodesk Inventor — ohjelman lujuustarkastelusovellus ilmoittaa vertailujannityksen von Misesin janni-

tyksend. Von Misesin jannitykselld tarkoitetaan vakiomuodonvaaristymisenergiahypoteesin avulla las-

kettua vertailujannitystd, jota verrataan tarkasteltavan materiaalin myotoérajaan. Vakiomuodonvaaristy-
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misenergiahypoteesi eli VMVEH yhdistdd kappaleen tietyssa pisteessa vaikuttavat eri suuntaiset nor-
maali-, ja leikkausjannitykset vertailujannitykseksi, jota verrataan kappaleen myotorajaan. (Karhunen,
Lassila, Pyy, Ranta, R&sénen, Saikkonen & Suosara 2012, 308-309.)

Vertailujannityksen voi laskea xyz — koordinaatiston jannityksista seuraavalla kaavalla (1):

1
Oprt = \/E [(Ux - ay)z + (ay - 02)2 + (O-Z - Gx)z] + 3(Txy2 + Tyzz + szz) (1)

(Karhunen ym. 2012, 309).

Autodesk Inventor — ohjelma ilmoittaa Von Misesin jannityksen laskemisessa kaytetyt jannitykset siten,
ettd kolmen koordinaattiakselin mukaiset normaalijannitykset ovat Stress XX, Stress Y, ja Stress ZZ.
Edella mainitut kolme normaalijannitysta vastaavat kaavassa (1) esiintyvia normaalijannityksia o, o,
ja a,. Leikkausjannityksia puolestaan ovat Stress XY, Stress YZ ja Stress XZ. Kaavassa (1) naita leik-

kausjannityksia vastaavat leikkausjannitykset 7,,,, T,,, ja T,,. Internet-sivu: (Autodesk 2017.)
3.3.8 Suurin jannitys tietylla siirtymalla

Telan nostokoukkuun vastaava pinta sijaitsee telan ylareunassa. Tamén ylareunan vastatessa nosto-
koukun pintaan, on telan kallistuksessa syntyvédn aksiaalivoiman aiheuttama vaantémomentti nosto-
koukun ja nostopuomin liitoskohdassa suhteellisen pieni. Edelld mainitun toteutuminen on haluttu var-
mistaa mallintamalla nostokoukun sisapinnoille, telan yl&reunojen kohdille terasliuskat, ettd telan yla-
reunassa oleva valys olisi pienempi kuin telan akselin kohdalla. Kuvassa 10 on esitetty terasliuskat pai-
koillaan nostokoukuissa (KUVA 10).
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KUVA 10. Koukun sisépinnalle mallinnettu liuska

Nostoapuvalineen kayttoohjeisiin ja itse nostoapuvalineeseen merkitddn vaatimus nostoapuvalineen
kiinnittdmisesta telaan siten, ettd kallistuksessa alapuolelle jd&dvan nostokoukun sisareuna vastaa nostet-

tavan telan ylareunaan. Kuvassa 11 on esitetty nostoapuvélineen oikea kéyttd (KUVA 11).
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KUVA 11. Oikea kéyttd

Tarkasteltavana on tilanne, jossa nostoapuvaline on vastoin ohjeita kiinnitetty telaan siten, etta kallis-
tuksessa ylapuolelle jadvéan nostokoukun sisareuna vastaa nostettavaan telaan. Tallgin alapuolella sijait-
sevan nostokoukun ja nostettavan telan vélinen vélys on kaikista suurin eli tilanne on kaikista epaedul-
lisin. Kuvassa 12 on esitetty telan vaara kiinnitystapa (KUVA 12).
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KUVA 12. VVaaré kayttotapa

Nostokoukkujen ylaosiin kiinnitettavien liuskojen paksuudeksi méériteltiin 2,85mm. Kun nostettava tela
vastaa ylareunastaan toisen nostokoukun sisapinnassa olevaan liuskaan, j&& telan toisessa paéssa olevan

ylareunan ja nostokoukun sisépinnassa olevan liuskan valiin tyhjaa tilaa 3,5mm.

Taté lujuustarkastelua varten tehtiin nostokoukusta ja nostopalkin osasta oma malli, jossa z -akselin
suuntaiselle voimalle oli oma kohdistuspinta kohdassa, jossa telan akseli makaa nostokoukun sisalla.
Siten ohjelman laskema taivutusmomentti ja edelleen jannitykset saatiin mahdollisimman totuudenmu-
kaisesti vastaamaan nostoapuvalineen vaaraa kéyttoa. Kuvassa 13 on esitetty voimavektoreiden sijoi-
tusta varten mallinnetut pinnat (KUVA 13).
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KUVA 13. Voimavektoreita varten mallinnetut pinnat

Lujuustarkasteluohjelman avulla laskettiin maksimijannitys tilanteessa, jossa telan aksiaalinen voima on
taivuttanut nostokoukun telan akseliin vastaavaa pintaa z -akselin negatiivisessa suunnassa yli 3,5mm
niin, etta telan ylareuna alkaa vastata nostokoukun yldosassa olevaan liuskaan. Kuvassa 14 esitetdén z -
akselin suuntainen siirtyma lujuustarkastelussa (KUVA 14).
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KUVA 14. Siirtyma z — akselin suunnassa

Tarkastelussa maksimijannitys pysyi myo6torajan alapuolella, joten nostoapuvélineeseen ei synny pysy-
via muodonmuutoksia vaikka sitéd kaytettaisiin ohjeiden vastaisesti. Tdman osalta nostoapuvaline tayttaa
turvallisuusvaatimukset. Kuvassa 15 on esitetty suurin jannitys ja sen sijainti tarkasteltavassa kappa-
leessa (KUVA 15).
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| Max: 324,5 MPa

KUVA 15. Suurin jannitys

3.3.9 Lujuustarkastelu kolminkertaisella kuormalla

Nostoapuvalineitd koskevan standardin mukaan nostoapuvélineen on kestettavéa staattinen kuorma, joka
vastaa sen nostokykya kolminkertaisena kuorman irtoamatta, vaikka nostoapuvalineessa tapahtuisi py-
syvida muodonmuutoksia. (SFS-EN 13155 + A2 2009, 32)
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Edelld mainittu standardin vaatimus tarkoittaa kdytannossa sité, ettd lujuustarkastelu on tehtéva kolmin-
kertaisella kuormituksella ja tuloksissa aineen murtolujuus ei saa ylittyd. Lujuusluokan S355 — rakenne-
terdksen murtolujuus on 470 — 630 MPa ainepaksuuden ollessa suurempi kuin 3mm ja pienempi tai yhté
suuri kuin 100mm (Valtanen 2013, 1065).

Alaluvussa 3.3.4 lasketut voimavektoreiden suuruudet kerrottiin luvulla kolme, jotta edell& mainittu
standardin vaatimus toteutuisi. Lujuustarkastelussa kéytettyjen voimavektoreiden suuruudet olivat siten
seuraavat: F3y =11 888,2 N * 3 =35 664,6 N ~ 35665 N ja F3, = 7725,42N * 3 =23 176,3 N~ 23 177
N.

Tatakin lujuustarkastelua varten tehtiin oma malli, jotta tarkasteltavat kuormitukset saatiin kohdistettua
oikein. Nostokoukun yldosaan sen sisapuolelle mallinnettiin pinta, johon z -akselin suuntainen voima
voitiin kohdistaa. Pinta mallinnettiin kohtaan, jossa tela vastaa nostokoukkuun kallistuksessa. Y -akselin
suuntainen voima sijoitettiin vaikuttamaan samalle pinnalle kuin edellisessékin tarkastelussa. Kuvassa
16 on esitetty voimavektoreiden kohdistaminen (KUVA 16).
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KUVA 16. Voimien vaikutuspinnat

Lujuustarkastelun tulosten perusteella nostoapuvaline kestda kolminkertaisen kuormituksen. Koska
myotoraja ei ylity missadn kohdassa, ei lujuustarkastelua tarvitse suorittaa kaksinkertaisella kuormituk-
sella. Kuvassa 17 on esitetty suurin jannitys ja sen sijainti kolminkertaisella kuormalla (KUVA 17).
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Max: 254,5 MPa

h

KUVA 17. Suurin jannitys kolminkertaisella kuormalla
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3.4 Hitsien mitoitus

Tasalujilla liitoksilla tarkoitetaan hitsiliitoksia, jotka kestévat samat staattiset rasitukset kuin liitettavistéa
rakenneosista heikompi. Kaikki terésrakenteissa kaytetyt lapihitsatut liitokset ovat tasalujia jos ne on
oikein toteutettu ja hitsiluokan C vaatimukset tayttavid. Tasalujien liitosten staattista kestavyytté ei tar-
vitse erikseen laskea. (Niemi 2003,74.) Hitseille ei tarvitse suorittaa vasymistarkastelua, jos niissa esiin-
tyvien jannitysvaihteluiden lukuméaéra on alle 10 000 kertaa (Niemi 2003, 65). Irrotettavia nostoapuva-
lineitd koskevan standardin mukaan vasymistarkastelua ei tarvitse suorittaa jos kéyttokertojen maaré on
alle 20 000 kertaa (SFS-EN 13155 + A2 2009, 8). Tassa opinndytetydssé suunniteltavaa nostoapuvéli-
nettd tullaan k&yttdmaan korkeintaan neljé kertaa vuodessa, joten vasymistarkastelua ei tarvitse suorit-

taa.

Suunniteltuun nostoapuvélineeseen tulee suhteellisen vahan hitseja, joten niiden tyypeista tai laadusta ei
tarvitse kustannusten nimissa tinkia. Kaikki hitsit paatettiin toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla, eli
tasalujina ja hitsiluokan B vaatimukset tayttavina. Kaikki liitokset toteutettiin lapihitsattuna (KUVA 18)
jos se oli mahdollista tai jarkevéaa. Kaikki hitsit joita ei lapihitsattu, mitoitettiin kuitenkin tasalujiksi

laskemalla niille riittdvan suuret a — mitat. Kuvassa 18 on esitetty l&pihitsattu K — hitsi (KUVA 18).

‘— Liitetyt levyosat

Hitsi

 AA

KUVA 18. Lapihitsattu K-hitsi
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Niemi (2003, 68-69) esittelee kirjassaan kaksi erilaista laskukaavaa hitsin a-mitan ratkaisemiseksi. Naita
ovat tarkempi- ja yksinkertaisempi mitoitustapa. Yksinkertaisempi mitoitustapa olettaa kaikkien hitsiin
kohdistuvien jannitysten olevan leikkausjannityksia eli hitsin kannalta kaikista epéedullisimpia. YKksin-
kertaisemman mitoitustavan avulla lasketut hitsit saattavat joskus olla hieman ylimitoitettuja, mutta erot

tarkemman tavan Vvélilla eivat ole suuria. (Niemi 2003, 68-69.)

Tassa hitsit, joita ei voitu toteuttaa lapihitsattuina, mitoitettiin tasalujiksi liitosten heikomman rakenne-
osan kanssa edelld mainitun yksinkertaisemman mitoitustavan avulla (2). Kaavaa on muokattu helpom-

min sovellettavaan muotoon (kaava 2).

Fo: *\/5* *
a2 iy = 2Tz @)
u

Kaavassa (2) esiintyvista termeistd amit tarkoittaa mitoituksessa kaytettdvad a — mittaa, Fmit tarkoittaa
mitoitusvoimaa, Bw -kerroin edustaa perusaineen ja hitsiaineen lujuuden valista suhdetta ja on materiaa-
lilla S 355 arvoltaan 0,9, ym2 tarkoittaa hitsin osavarmuuslukua ja on arvoltaan 1,25. Kaavassa tarvittava
mitoitusvoima Fmit ratkaistiin siten, ettd materiaalin myotolujuus 355 MPa kerrottiin jokaisessa liitok-
sessa heikomman rakenneosan pinta-alalla ja tuloksena saatiin mitoitusvoima. Tallgin kaava (2) antoi

suoraan pienimman mahdollisen a — mitan, jolla hitsi oli tasaluja heikomman rakenneosan kanssa.

Hitsien mitoituksen valmistuttua huomattiin, ettd Niemen Kirja perustui vanhentuneisiin standardeihin
(Niemi 2003, 62). Kaytetyn laskukaavan (2) oikeellisuus tarkistettiin ajantasaisesta standardista ja stan-
dardin antama laskukaava oli tdysin yhdenmukainen kédytetyn laskukaavan kanssa (SFS-EN 1993-1-8
2005, 47).

Kuvassa 19 on esitetty nostoapuvalineen hitsausmerkinttja (KUVA 19).
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KUVA 19. Nostoapuvélineen hitsausmerkintdja

Kuvassa 20 on esitetty lisaa nostoapuvalineen hitsausmerkintéja (KUVA 20).
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Lapihitsattu

KUVA 20. Lisaa nostoapuvélineen hitsausmerkinttja

3.5 Taljojen mitoitus

Telan kallistukseen kaytetaan ketjutaljoja tilaajan toivomuksesta. Ketjutaljojen mitoitus suoritettiin sel-
vittdméll& nostoapuvélineeseen kallistuksen aikana vaikuttavien voimien suuruudet ja suunnat, seka nii-
den aiheuttamat momentit nostopisteen eli nostopalkin l&pi menevan reidn suhteen. Autodesk Inventor
— ohjelmassa on toiminto, joka nayttdd painopisteen sijainnin mille tahansa kappaleelle tai kokoonpa-

nolle. Kuvassa 21 on esitetty painopisteen pystysuora etaisyys nostopisteestd (KUVA 21).
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Minimum Distance X

£ ~|[275,286mm >

Position

X: -5,897 mm

Y: -252,313 mm

Z: 5,439 mm

Delta X: 3,406 mm
Delta Y: 275,221 mm
Delta Z: 5,439 mm

KUVA 21. Painopisteen pystysuora etéisyys nostopisteeseen

Painopisteen pystysuuntainen etdisyys nostopisteesta mitattiin nostoapuvélineen ollessa suorassa, tdmén
jalkeen voitiin trigonometrian avulla laskea lyhin suorakulmainen etéisyys painopisteeseen sijoitetun
keskitetyn painovoiman vaikutussuoralta nostopisteeseen nostoapuvalineen ollessa kallistuskulmassa.
Tama lyhin suorakulmainen etdisyys painovoiman vaikutussuoralta on painovoiman momenttivarsi nos-
topisteen suhteen, joka kerrottuna itse painovoimalla antaa painovoiman nostopisteeseen aiheuttaman
momentin. Tdma momentti pyrkii kallistamaan nostoapuvélinetta takaisin vaakasuoraan asentoon ja sen
suuruus kasvaa kallistuskulman kasvaessa. Tastd nostoapuvélineen vakavuudesta johtuen voidaan kal-
listuksessa nostoapuvélineen alempana olevan paan puoleisen ketjutaljan lujuustarkastelu sivuuttaa. Sen
tarkoituksena on vain estdd nostoapuvélineen tahaton ylimééarainen liike yli suurimman sallitun kallis-
tuskulman esimerkiksi liikuteltaessa nostoapuvaline-tela yhdistelmaa nosturissa.
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Kallistuksessa nostoapuvalineen ylemmas jd&véan paan puoleisen ketjutaljan mitoitus suoritettiin siten,
etta selvitettiin mik& on sen voiman Fraija SUUruus, joka synnyttaa riittdvan suuren vastamomentin nos-
topisteeseen vaikuttavalle painovoiman synnyttdmalle momentille siten, ettd nostopisteeseen vaikuttavat

momentit ovat tasapainossa. Kuvassa 22 on esitetty taljavoiman ratkaisu (KUVA 22).

NP = Nostopiste @ =159,6°

PP = Painopiste y=T72°

G=77500N p=484°

p=851mm M=G*p

t=1088.45 mm M=77500 N * 85.1*10*m
h=994.0 mm M=6591.2 Nm

: M _ 65912 Nm
1=9922 mm Frap= % SETEilo

v=857,5mm Fralia= 7686.4 N

KUVA 22. Taljavoiman ratkaisu

Kuvan 22 mukaisesti taljavoiman arvoksi saatiin Fraja= 7686,4 N, joka vastaa noin 790 kg:n suuruista
massaa (KUVA 22). Koska laskelmissa kéytettiin G:n arvona nostoapuvalineen ja telan painovoimaa
kolminkertaisena, ei edelld mainittua 790 kg:n lukemaa tarvitse enaa kertoa millaén varmuuskertoimella.
Ketjutaljana on kéytettdva CE — hyvaksyttyd, nostamiseen tarkoitettua ketjutaljaa, jonka suurin sallittu

kuormitus on oltava véhintaan 790 kg.
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3.6 Kaantovarsien kiinnitys noston ajaksi

Toinen telakoneiston teloista on hydraulisylintereiden avulla kdantyva. Se on kiinnitetty molemmista
paistdan kuvan 23 mukaisesti kaantovarsiin, jotka puolestaan ovat yl&osistaan kiinnitetty telakoneiston
seindmiin laakereiden valitykselld. Kuvassa 23 on esitetty toinen kaantdvarsista (KUVA 23).

KUVA 23. Kumitelan akseli on kiinnitetty kdantdvarteen

Edelld mainittua kumitelaa ei tarvitse kallistaa kun se nostetaan pois telakoneistosta. Kumitela irrotet-
taan siten, ettd se kiinnitetddn nostoapuvélineeseen, myods kaantovarret kiinnitetddn nostoapuvalineeseen
(KUVA 24), kaéantovarsien ylapaat irrotetaan laakereistaan ja puristusméntien varret irrotetaan kaanto-
varsien alaosista, jonka jalkeen kumitela k&déntdvarsineen voidaan nostaa suoraan ylospéin pois telako-
neistosta. Kaantdvarret on voitava kiinnittaa nostoapuvalineeseen, koska muuten ne kaatuisivat alas kun
niiden yl&paat on irrotettu laakereistaan ja puristusmantien varret irrotettu. Kéantévarsien kiinnitysta
varten nostopuomin péihin on hitsattu kiinni korvat, joihin kd&ntévarret voidaan kiinnittad kuormasidon-
taliinojen avulla. Kuvassa 24 on esitetty toisen kdantdvarren kiinnityspiste, seka nostopuomissa oleva
koukku, johon kuormasidontaliina kiinnitetddn (KUVA 24).
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KUVA 24 Kéaantovarren kiinnityspisteet

Kéantovarsi kiinnitetdan siten, ettd kuormaliina vedetddn nostopuomissa olevalta kiinnityskorvalta kaan-
tovarren taakse ja pyoraytetdan sen ympari joitain kertoja, ennen kuin se Kiinnitetaan takaisin nosto-
puomissa olevaan kiinnityskorvaan. Néin estetddn kuormaliinan liukuminen kd&ntévarren paalla. Kaan-
tOvarren sitomisessa kaytetty kuormaliina on oltava CE — hyvéksytty ja se on oltava mitoitettu kestaméaan
vahintdan 1500 N voima.
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3.7 Lopputulos

Lujuustarkastelujen ja geometrian muuttamisien jalkeen nostoapuvalineen geometria oli suhteellisen sa-
mankaltainen kuin ennen lujuustarkasteluja. Ainevahvuuksia tosin oli jouduttu suurentamaan monessa
kohtaa, mutta mitd&n suuria muutoksia alustaviin suunnitelmiin ei jouduttu tekeméan. Tama on huolel-
lisen esisuunnittelun ansiota. Ohessa on kuvia nostoapuvélineen lopullisesta geometriasta (KUVA 25),

(KUVA 26). Kuvaan 25 lisattyjen ketjutaljojen muoto on vain suuntaa antava.

KUVA 25. Nostoapuvélineen lopullinen geometria
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KUVA 26 Tela kiinnitettyna nostoapuvélineeseen
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4 TILAAJALLE TOIMITETUT DOKUMENTIT

4.1 Valmistuspiirustukset

Tyon tilaajalle toimitettiin nostoapuvélineestéd osapiirustukset ja kokoonpanopiirustus. Kokoonpanopii-
rustuksessa madritellddn myos hitsit ja pintaké&sittely. Liséksi tilaajalle toimitettiin leikattavista le-
vyosista DWG -kuvat. Nama kuvat helpottavat levyosien valmistamista NC — koneella.

4.2 Lujuustarkasteluraportti

Nostoapuvalineen lopulliselle geometrialle suoritetuista lujuustarkasteluista laadittiin raportti, josta il-

menee sen eri osien vaatimustenmukaisuus. Tama raportti toimitettiin tyon tilaajalle.

4.3 Kaytto- ja huolto-ohjeet

Nostoapuvalineelle laadittiin standardin mukaiset kéytt- ja huolto-ohjeet. Naiden ohjeiden laatimisessa

pyrittiin yksinkertaiseen, helposti ymmérrettavaan tekstiin.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella nostoapuvéline kaytettdvaksi Ab Rani Plast Oy:n
uudella tuotantolinjalla rullaustelan nostossa. Tyon toteutuksessa onnistuttiin tekijan oman arvion mu-
kaan hyvin, koska nostoapuvéline saatiin suunniteltua vaatimukset tayttavaksi. Tyon tilaajalle toimitet-
tiin nostoapuvalineen valmistuksessa ja kaytossa tarvittavat dokumentit. Nostoapuvéalineen ensimmai-
nen todellinen kayttokerta nayttaa lopullisesti miten hyvin ergonomia- ja helppokayttdisyysvaatimusten

toteuttamisessa onnistuttiin.

Nostoapuvalineiden suunnittelussa on suurena apuna nostoapuvalineitd ké&sitteleva standardi. Kaikkea
tarvittavaa tietoa ei kuitenkaan tasta standardista 16ydy, joten tietoa on etsittdva muualtakin, myds muista

standardeista. Toivon mukaan tehty tiedonetsintaty® auttaa taman raportin lukijaa I6ytdméén etsimansa.

Koska kyseessa on opinnaytetyo, ei sen tekijéalla ollut suurta kokemusta suunnittelutydsta eiké& nostoapu-
valineistd. Nain ollen huomattava osa ajasta kului tiedon etsintaan ja sen kasittelyyn. Tiedon etsiminen
ja soveltaminen itsendisesti opettavat yleensa varsin tehokkaasti tyon tekijad. Uuden nostoapuvélineen

suunnittelu sujuisikin tdman tyon tekijélta jo huomattavasti tehokkaammin.
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