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Opinndytetyon aiheena oli suunnitella siirrettava hiekkapuhallus- ja maalausteline
Email Oy:lle. Telineen suunnittelussa oli otettava huomioon tydvaiheidenvaatimukset,
turvallisuusvaatimukset ja siirrettdvyysvaatimus. Opinndytetyon laajuuteen kuului te-
lineen teettdmisessé tarvittavien aineistojen luonti.

Tyo aloitettiin vaatimusten kartoittamisella. Vaatimukset kartoitettiin haastattelemalla
tyovaiheiden tyontekijoitd, tyonjohtajia ja telineen valmistajaa. Turvallisuusvaatimuk-
set otettiin huomioon soveltamalla koneturvallisuusstandardia SFS-EN I1SO 14122.

Vaatimusten perusteella valittiin alustavat materiaalit, joiden perusteella telineesta
luotiin alustava 3D-malli. Mallia péivitettiin yhdessa tyovaiheiden tyontekijoiden
kanssa, jotta tydvaiheiden vaatimukset tulivat varmasti otettua huomioon.

Telineen lujuustarkastelu suoritettiin Solidworksin FEM-analyysilla. Laskennassa
kuormituksina kaytettiin koneturvallisuusstandardin mukaisia kuormituksia ja siir-
rossa telineen omasta painosta aiheutuneita kuormituksia. Tarkastelun perusteella te-
lineen runkoa vahvistettiin.

Lopuksi telineesté piirrettiin tydkuvat, jotka hyvaksytettiin telineen valmistajalla. Te-
lineen kaytosta ja kunnossapidosta laadittiin ohje.

Tyon lopputuloksena syntyi vaatimusten mukaisen siirrettavan hiekkapuhallus- ja
maalaustelineen valmistuttamiseen tarvittava tekninen aineisto.
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The subject of this thesis was to design a movable sandblasting and painting platform
for Ermail Oy. Requirements of users, portability of the platform and safety had to be
taken into account. The scope of the thesis was to create the technical drawings and
the technical documentations required for manufacturing of the platform.

The work was started by gathering requirements. Requirements were gathered by in-
terviewing employees, supervisors and manufacturer. Safety were taken into account
in platform design by applying machine safety standard SFS-EN ISO 14122.

Preliminary materials for the platform design were selected on the basis of the require-
ments. To make sure that the platform fulfills operation requirements the design was
updated along with employees.

The strength of the platform was analyzed with Solidworks simulation finite element
analysis (FEA). Forces that were used in the analysis were obtained from the machine
safety standard. In lifting situation gravitational force was applied to platform. Design
of the platform was reinforced based on the analysis result.

Finally the design was approved by the manufacturer of the platform. Also the use and
maintenance instructions were made.

The thesis outcome was a design that fulfils requirements. All required documentations
for manufacturing were made.
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1 JOHDANTO

Ermail Oy:n Eurajoen toimipisteessa pintakasitelladn murskaimen runkoja. Runkojen
pintakasittelyprosessi siséltdd suihkupuhdistus- ja ruiskumaalausvaiheet. Runkojen
korkeudesta johtuen suihkupuhdistus- ja ruiskumaalausvaiheessa ty6 on suoritettava
telineeltd. Tyoturvallisuuden parantamiseksi ja tyOvaiheiden asetusaikojen lyhenté-

miseksi yrityksessé paatettiin investoida raataloityyn siirrettavaan telineeseen.

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on luoda telineen teettdmisessé tarvittava suunnit-
teluaineisto. Telineen suunnittelussa otetaan huomioon tyévaiheiden vaatimukset, val-
mistusmenetelmien vaatimukset seka viranomaisvaatimukset. Tydvaiheiden vaati-
mukset selvitetddn haastattelemalla tyovaiheiden tyontekijoité ja heidan esimiehiaén.
Viranomaisvaatimukset tulevat huomioiduiksi soveltamalla konestandardin SFS-EN
ISO 14122 vaatimuksia.

Opinndytetydssé valitaan alustavasti siirrettdvan telineen materiaalit joiden perusteella
mallinnetaan telineen 3D-malli kéyttden Solidworks-suunnitteluohjelmistoa. Mallin
perusteella arvioidaan telineen soveltuvuus suihkupuhdistus- ja ruiskumaalaustydvai-
heisiin. Hyvéksytylle mallille suoritetaan lujuusanalyysi Solidworksin FEM-

analyysityokalulla.

Valmiin mallin pohjalta tuotetaan valmistuksessa tarvittavat tyopiirustukset. Tyopii-

rustukset katselmoidaan yhdessa valmistajan kanssa.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Ermail Oy tuottaa pintakésittelypalveluita alihankintana. Asiakkaina ovat lahes kaikKki
Rauman talousalueen merkittdvimmat teknologiateollisuuden pdémies- ja alihankki-
jayritykset, kuten esimerkiksi Rolls-Royce Oy Ab, Steerpop LTD ja Aslemetals Oy.
Merkittdvana asiakkaana on myds Tamperelainen Metso Minerals Oy, jonka kanssa

on tehty yhteisty6té jo vuodesta 1997.



Ermail Oy on saanut alkunsa vuonna 1989, jolloin sen perustivat Jussi Seikkula, Marko
Jalonen ja Esko Jalonen. Alussa toimintaa pyoritettiin yrittajien voimin Eurajoella.
Vuosien saatossa toiminta on jatkuvasti kasvanut ja viime vuonna toimintaa laajennet-
tiin Raumalle Seaside Industry Parkin yrityspuistoon. Nykyaan yritys ty6llistaa jo 18-
hes 30 henkil6a.

Raumalainen konepaja Aslemetals Oy valmistaa alihankintana Metso Mineralsille
murskaimien runkoja, jotka pintakasitelladn Ermail Oy:n Eurajoen toimipisteessa.

Tama pintakasittely koostuu suihkupuhdistuksesta ja ruiskumaalauksesta.

Metso Mineralsin kanssa on kehitetty yhteistydssa konsepti, jossa valmiit murskaimet
toimitetaan Tampereelta Eurajoelle viimeisteltdvéaksi. Ermailin vastuulla on valmiiksi
kokoonpannun koneen hyvaksyminen ja tarvittaessa korjaavien pintakasittelyjen suo-
rittaminen. Vuosittain Ermailin kautta valmiita koneita lahetetdan suoraan maailmalle
noin 250kpl.

3 TIETOJEN KERUU

3.1 Kayttotietojen kartoitus

Ennen telineen suunnittelun aloittamista kartoitettiin eri tekijoista aiheutuvat vaati-
mukset. Suihkupuhdistajaa, maalaria, tyonjarjestelijad ja valmistajaa haastateltiin ja
kirjattiin ylos kaikkien esittdmaét toiveet ja vaatimukset.

Suihkupuhdistuksessa ja ruiskumaalauksessa on huomioitava:
e Telineelle on hyvé nousta suihkupuhdistusletkun kanssa
e Letkun esteeton liike
e Suihkupuhallusraetta ei kerédanny telineeseen
o Etdisyys késiteltdvadn kappaleeseen 300-600 mm
e Liukkaus talvella

e Mahduttava maalaushallin 8 m leveasta ovesta



Siirrettdvyydestd on huomioitava:
e Siirrettavissa 7,5 t trukilla
e Eisaa kipata siirrettdessa

o Kaestettavé trukilla nosto ja siirto

Valmistettavuudesta on huomioitava:
o Kaytettdvat valmistusmenetelmat
e Tyo0vaiheissa tarvittavat piirustukset
o Kaytettdvan materiaalin tiedot

e Telineen kuljetus kayttopaikalle

3.2 Standardin vaatimukset

Telineen suunnittelussa sovellettiin koneturvallisuus standardia SFS-EN ISO 14122.
Standardi on tarkoitettu koneiden kiinteille kulkuteille. Siirrettavé teline ei taysin
kuulu standardin soveltamisalaan, mutta itse ké&yttotilanne on hyvin lahelld standardin
kayttotarkoitusta, joten standardia kaytettiin soveltuvin osin hyvaksi suunnittelu-

ty0dssa.

Standardin (SFS-EN ISO 14122-2 + A1, 10-16) vaatimukset:
Tydskentelytasot on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, ettd ne kestdvat enna-

koitavissa olevat kayttdolosuhteet.

Yleiset vaatimukset:
e Rakenneosien on oltava riittavéan jaykkia ja vakaita
e Kaorroosionkesto on otettava huomioon
e Rakenneosiin ei saa kertya vetta
o Kaytettdvien materiaalien on oltava kesken&én yhteensopivia
e Tydergonomia on otettava huomioon
e Rakenne on suunniteltava estdmaan putoavista esineisté aiheutuvat vaarat
o Kaikki kohdat, joiden kanssa kayttajat mahdollisesti joutuvat kosketuksiin,

on suunniteltava sellaiseksi, etta kayttaja on suojattu vammaoja vastaan



Kévelypinnoilla on pysyvat liukastumista estavat ominaisuudet
Kayttajan putoaminen on estettava

Késijohteet on suunniteltava siten, etté niit4 k&ytetdén vaistomaisesti

Erityisvaatimukset:

e Tyokohteiden on oltava mahdollisuuksien mukaan 500 mm ... 1700 mm korkeu-

della tyoskentelytason pinnasta

Ké&yttoon ja kunnossapitoon tarkoitettujen tydskentelytasojen vapaa pituutta ja le-

veytta madriteltdessd on otettava huomioon seuraavat seikat:

Tyotehtavan vaatimukset

Kuljetettavat tyokalut

Tyo6tehtdvien ja tason kayton taajuus ja kesto

Samanaikaisten kayttajien lukumaara

Kohtaavatko kayttajat

Kéytettavat suojavaatetukset ja henkilésuojaimet

Loukkaantuneiden henkildiden pois kuljettaminen on huomioitava
Tyoliikkeiden esteettomyys ja tilan tarve

Ei poikkeuksellisissa olosuhteissa kulkutason vapaan leveyden on oltava
vahintddn 600 mm, mutta mieluummin 800mm.

Y1i 500 mm korkeudella olevat tasot on varustettava suojakaiteilla

Lattiapinnat:

Lattiapinnoille ei saa keréantya nesteita

Lattiapinnoille ei saa kertya likaa, lunta, ja4ta tai muita aineita.
Kompastumisvaarojen vélttamiseksi lattiapinnoilla ei saa olla yli 4mm
kynnysta

Lattiapinnasta ei sdd paéstd putoamaan 35 mm suuruinen kuula
Tyoskentelypaikkojen ylapuolella olevasta lattiasta ei saa péasta putoa-
maan 20 mm suuruinen kuula

Lattiapinnan on oltava liukastumisvaraa vahentavé

Ty0Oskentelytasojen teknisissé tiedoissa on kerrottava kuorma, jolle ne on

suunniteltu



Tyoskentelytason mitoituksessa kaytettavat vahimmaiskuormat:
- rakenteeseen tasaisesti kohdistuva kuormitus 2 kN/m?
- epéedullisimpaan kohtaan kohdistettava 1,5 kN kuorma jakautu-
neena 200 mm x 200 mm suuruiselle alueelle

Ty6skentelytasojen lujuus on todennettava laskelmilla tai testeilla

Koneturvallisuusstandardin (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 14-16) lisdvaatimukset por-

rastikkaille:

Portaiden askelmien ja tukirakenteen on kestettava niille tarkoitetut kuor-
mitukset
Tukirakenteeseen vaikuttava kuormitus voi vaihdella valillal,5 kN/m? ...
5 kKN/m?
Alle 1200 mm levyisten portaiden yhden askelman on kestettavé 1,5 kN
kuorma jakautuneena 100mm x 100mm alueelle
Rakenteen ja askelmien valinen muodonmuutos ei saa ylittad 1/300 janne-
valisté tai 6 mm
Etenemadn ja nousun on taytettava yhtalo:

600 mm < etenemad + 2 X nousu < 660 mm
Askelmien limityksen on oltava vahintddn 10 mm
Jos on mahdollista, niin nousun on oltava vakio. Liikkuvissa kohteissa en-
simmaisen askelman nousua voidaan tarvittaessa suurentaa.
Portaiden leveyden on oltava vahintd&dn 600 mm, mieluummin 800 mm
Yhtgjaksoinen nousukorkeus ei saa ylittdd 3000 mm
Askelmien minimi syvyys on 80 mm
Maksimi nousu on 250 mm

Askelmien limityksen on oltava véahintdan 10 mm
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Standardin (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 18-20) lisavaatimukset suojakaiteille:

e Kasijohteen korkeuden on oltava v&hintaan 1100 mm

e Suojakaiteessa on oltava vahintaan yksi vélijohde

e Valijohteen vapaan tilan mitta k&sijohteeseen tai jalkalistaan ei saa olla yli
500 mm

o Kaidetolppien valinen etéisyys tulisi olla korkeintaan 1500 mm. Jos véli on
tata pidempi, on kiinnitettava erityishuomiota kaidetolppien lujuuteen.

e Kasijohteen péissa ei saa olla teravia reunoja

e Vaatteet eivit saa takertua késijohteiden paihin

Liséksi suojakaiteen on kestettdva vaakasuorassa vaikuttava pistevoima Fmin , joka
kohdistuu kaidetolpan ylapaahan. Lisaksi kasijohteen epédedullisimman kohdan on
kestettdva sama vaakasuora pistevoima Fmin. Hyvaksymiskriteerind on, ettd taipuma ei
kuormitettuna ylitd 30 mm, eikd kuorman poistamisen jalkeen rakenteeseen ole tullut
pysyvid muodonmuutoksia. Voima Fmin maéaritelld&n seuraavasti: Fmin = 300N/m x
kahden perakkéisen kaidetolpan keskiakselin suurin etdisyys metreind.

(SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 26)

4 MATERIAALIEN VALINTA

Materiaalien valinta tehtiin kahdessa osassa. Ensin valittiin alustavasti materiaalit, joi-
den pohjalta laadittiin alustava 3D-malli. Alustavaa mallia FEM-analysoitiin vaati-
musten mukaisilla kuormilla. Analyysin perusteella valittiin lopullisessa rakenteessa

kaytettavat materiaalit.

4.1 Runkomateriaalin valinta

Yrityksessa on hyva nostokalusto. Telineen siirto tapahtuu tuotannossa trukilla. Siir-
tdmiseen kéaytdssé olevan trukin nostokapasiteetti on 7500 kg. Hyvéan nostokapasitee-

tin ansiosta telineelle ei asetettu tiukkaa painovaatimusta.
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Telineen rungon materiaaliksi valittiin neliskanttinen rakenneputki. Vertaamalla kes-
ken&én l&hes yhta lujia nelidputkipalkkeja 40x40x2 S355 (4,2 €/m ja 2,4 kg/m), ja
50x50x2 S235 (5,3 €/m ja 3,0 kg/m) havaitaan ettd rakenne tulee halvemmaksi ja ke-

vyemmaksi valmistaa laadusta S355. (Onninen Oy www-sivut 2015)

Noin kymmenen prosenttia heikompi nelidputkipalkki 50x50x3 6060 T6 alumiinista
(27,1 €/mja 1,5 kg/m) kasvattaisi materiaalikustannukset moninkertaiseksi terdsraken-
teeseen nahden. Rakenneteraksestd S355 valmistettua rakennetta lujuusominaisuuksil-
taan vastaava alumiinirakenne tulisi noin 30 % kevyemmaéksi. Alumiini kestéa terasta
huonommin suihkupuhdistusprosessin pintaa kuluttavaa vaikutusta.

(VS-Partners Oy www-sivut 2016)

Materiaalin laaduksi valittiin hyvin saatavilla oleva ja hyvin hitsattavissa oleva
S355J2H. Alustavasti rungon ylékehikon nelidputkipalkin kooksi valittiin 60x60x3.
Alustavasti jalkojen nelidputkipalkin kooksi valittiin 80x80x4.

4.2 Lattiapinnan materiaalin valinta

Lattiamateriaaliin kohdistuvat lujuus-, liukkaus- ja partikkelien keraamattomyysvaati-
mukset tayttdva vaihtoehto on puristehitsattu ritila. Ritilan rakenne muodostuu teras-
latasta ja sideteraksesté.

Ritildn koon valinnassa kaytettavi kantavuusvaatimus asettuu 2,0 KN/m? ... 5,0 kN/m?
vilille. Valitsemalla 30x3 kantoteréksella ja 34mm kantoterésten jaolla oleva HAK-
34x75/30x3 saadaan 5 kN/m? kuormituksella ja alle 1/200 osa jannevélisti taipumalla
suurimmaksi ritilan vapaaksi jannevaliksi 1600 mm.

(Suomen Terasritila Oy www-sivut 2016)

4.3 Rappusmateriaalin valinta

Alustavasti askelmaksi valittiin 300x160 ritildaskelma. Alustavaksi sivujen materiaa-
liksi valittiin L-profiilipalkki 100x50x6 S235.
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4.4 Kaidemateriaalin valinta

Hyvien lujuus-, hitsattavuus- ja saatavuusominaisuuksien perusteella alustavaksi
kaidemateriaaliksi valittiin kaideputki S235 33,7x3,0mm. (Onninen Oy www-sivut
2016)

5 TELINEEN PINTAKASITTELY

Telineen maalausjérjestelmaksi valittiin EP160/2 FeSa2%2. Maalausjarjestelma tayttaa

rasitusluokan C3 medium vaatimukset. (Nor-Maali Oy www-sivut 2016)

Teline paatettiin maalata hyvin havaittavalla keltaisella varilla.

Telineen maalausjarjestelma

Teréspintojen pintakasittely
e Pinnan suihkupuhdistus Sa2%2
e Pohjamaali EPOCOAT 21 Primer valkoinen  1x80 pm
e Pintamaali NORMADUR 65 HS RAL 1021 1x80 pm

Sinkkipintaiset lattiaritilat ja askelmat
e Pinnan pyyhkaisysuihkupuhdistus SaS
e Pohjamaali EPOCOAT 21 Primer valkoinen  1x80 pm
e Pintamaali NORMADUR 65 HS RAL 1021 1x80 pm
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6 3D-MALLINNUS

SolidWorks ohjelmisto koostuu toisiinsa integroiduista suunnitteluty6kaluista. Teli-
neen suunnittelussa kaytettiin Solidworksin mallinnus-, kokoonpano-, tydkuvien
luonti- ja FEM -analyysitytkaluja. Ohjelmistossa on lisaksi mm. kehittyneet pintamal-
linnusominaisuudet ja putkistosuunnittelu, muottisuunnittelu ja levyn levitystydkalut.

(Solidworks www-sivut 2016)

Telineelle asetetut vaatimukset huomioiden suunniteltiin muutamia erilaisia telinemal-

leja. Mallien perusteella valittiin yrityksen edustajien kanssa toteutettava konstruktio.

Kuva 1. Ensimmainen vaihtoehtoinen konstruktio

Kuva 2. Toinen vaihtoehtoinen konstruktio
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7 ELEMENTTIMENETELMA

7.1 Elementtimenetelman esittely

Elementtimenetelmd eli FEM (Finite Element Method) on toisiinsa liitetyista elemen-
teistd koostuva numeerinen ratkaisumalli. Elementtimenetelmad on alun perin kehitetty
rakenteiden jannitysten ja muodonmuutosten laskentaan. Elementtimenetelmé sovel-
tuu hyvin myds mm. akustiikan, nesteiden dynamiikan ja lammonjohtumisen ongel-
mien ratkaisumalliksi. Monimutkaisista rakenteista menetelmé tuottaa likimé&éraisen
ratkaisun, joka on aivan riittava tulos useimmissa kaytdnnon ongelmissa.

(Hietikko 2013, 170)

Elementtimenetelmé&ssa analysoitava rakenne muodostetaan erilaisilla yksinkertaiste-
tuilla elementeilld, jotka liitetdan toisiinsa solmupisteiden kautta. Elementit ja solmu-
pisteet muodostavat elementtiverkon. Kimmoisella alueella, eli alueella, jossa muo-
donmuutokset eivat ole pysyvia ja muodonmuutos on suoraan verrannollinen kuormi-
tukseen, voidaan elementtiverkosta muodostaa tasapainoyhtaloryhma. Solmupisteiden
siirtymét saadaan yhdistamalla elementtiverkon solmupisteiden koordinaateista ja ma-
teriaalien ominaisuuksista muodostettu jaykkyysmatriisi kuormitukseen. Taman jéal-
keen solmupisteiden siirtymisté saadaan laskettua kappaleessa vaikuttavat jannitykset.
Kaytannossé vahankin monimutkaisemmat rakenteet on ratkaistava tietokoneella, sill&
ratkaistavien yhtaldiden lukumé&aré voi kohota tuhansiin tai jopa miljooniin.
(Hietikko 2013, 170)

7.2 Joitakin elementtityyppeja

Sauvaelementit ovat kaksisolmuisia tasapaksuja elementtejd, jotka ottavat vastaan

poikkileikkauksen normaalivoiman suuntaista kuormitusta. (L&hteenmaki 2013)

Palkkielementit ovat kaksisolmuisia tasapaksuja elementtejd, jotka ottavat vastaan
normaalivoiman, leikkausvoiman ja taivutusmomenttien aiheuttamia kuormituksia.
(Lahteenmaki 2013)



15

1_ _.-"".t‘x. s - al L]
I Yy < »
) \.\_\- ._.' J # *; [ ] ]
—_ & L + L) J L
a) b) c) d)

Kuva 3. Solidworksin FEM-analyysin Solidelementit (Akin 2009)

Solidelementit ovat joko 2D tasoelementteja tai 3D monitahokkaita. Solidworksin
FEM-analyysin Solidelementit ovat a) kolmisolmuinen kolmio, b) kuusisolmuinen po-
lygoni, c) 4 solmuinen tetraedri ja d) 6 solmuinen monikulmio. Solidelementtien b ja
d reunat ovat parabolisia. (Akin 2009)

Lattaelementit ovat yleensa kolme tai neljasivuisia tasapaksuja elementteja. Ne ovat
tarkoitettu taivutus- ja leikkausvoimien alaisten kappaleiden analysointiin.
(L&hteenmaki 2013)

Kuorielementit on tarkoitettu kaarevien pintarakenteiden tarkasteluun. (Lahteenmaki
2013)

7.3 Ristikkorakenne

Ristikko on sauvaelementeistd kitkattomilla nivelilla yhdistetty rakenne. Sauvaele-
mentit ottavat vastaan vain veto- ja puristuskuormitusta. Jos kaikkien sauvojen akselit
leikkaavat toisensa samalla tasolla kutsutaan ristikkoa tasoristikoksi. Kolmiulotteisia
ristikoita kutsutaan avaruusristikoiksi. Jotta ristikkorakenteessa vaikuttaa vain nor-
maalivoimia ovat sauvojen liitokset oletettava kitkattomiksi, kuormat kohdistettava ai-
noastaan niveliin, seké oletettava sauvojen leikkaavan samassa pisteessa. Nama ole-
tukset tayttavaa ristikkorakennetta sanotaan ideaaliristikoksi.

(Salmi & Kuula 2012, 78)

Ristikko on suunniteltava staattisesti méaaratyksi taikka ylijaykaksi rakenteeksi. Jos

ristikkorakenne ei ole staattisesti tai ylijaykasti maaratty se on liikkkuva mekanismi.
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Staattisesti madratyn ristikon voimasuureet voidaan ratkaista voimien tasapainoehto-
jen avulla. Staattisesti maarétty tasoristikko toteuttaa ehdon: m = 2s — 3, jossa m on
sauvojen lukumé&éra ja s solmujen lukumaara.

(Kaitila, O. & ym. 2010, 77)

On huomioitava, ettd ylla oleva ehto ei viel4 takaa ristikon stabiliteettia.

7.4 Kehéarakenne

Palkkirakenteessa on ainakin yksi taivutus- ja leikkausrasitusta kantava osa. Suorista
palkeista koostuvaa rakennetta sanotaan kehaksi. Rakenteen ja kuormituksen ollessa
samassa tasossa rakennetta kutsutaan tasokehaksi, muutoin kyseessa on kolmiulottei-
nen avaruuskehd. Kayrista palkeista muodostettua rakennetta kutsutaan kaariraken-
teeksi.

(Salmi & Kuula 2012, 95)

Kehén osia rasittaa normaalivoima, leikkausvoima, taivutusmomentti ja vaantémo-
mentti. Keh&rakenteessa voi olla palkkien lisaksi myds vain normaalivoimaa vastaan-
ottavia sauvoja. Kehadrakenteen mallissa palkkeja kuvataan pintakeskioviivoilla. Pin-
takeskioviivat leikkaavat toisensa joko samassa tasossa tai epakeskoisesti. Kehéraken-
netta voidaan kuormittaa palkkeihin kohdistuvalla viivakuormalla tai solmuihin koh-
distuvilla pistemadisilla voima- tai momenttikuormituksilla.

(L&hteenmaki 2013)

Solidworksin FEM-analyysissé voidaan saataa palkkien paiden solmujen ominaisuuk-
sia. Solmu voi olla jaykka, nivelletty tai liukuva. Solmusta voidaan manuaalisesti erik-
seen maarittad suunnat, joista ei oteta vastaan voimia tai momentteja. Ndin rakenteessa
olevat nivelet tai luistit, voidaan ottaa huomioon analyysissa.

(Solidworks Help www-sivut 2016)
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Kuva 4. Hitsattuja kehénurkkaliitoksia (Niemi & Kemppi 1993, 301)

Kehérakenteen suunnittelussa on huomioitava palkkien liitosten jaykkyys, silla las-
kennassa liitokset on idealisoitu tdysin jaykiksi. Huonosti jaykistetyn liitoksen mo-
mentinkestavyys ei ole riittava. (Niemi & Kemppi 1993, 300)

8 FEM-ANALYYSI

FEM-analyysi laadittiin Solidworksin FEM-analyysityokalulla. Telineen rungon
FEM-analyysimallista karsittiin kaikki lujuuslaskennan kannalta epéoleelliset raken-
teet, kuten portaat ja kaiteet. Ndiden lujuutta ei oteta laskennassa huomioon, vaikka
tosiasiassa nekin omalta osaltaan hieman jaykistavat rakennetta.

Telineen runkorakenteelle muodostettiin kolmelle kuormitustapaukselle analyysi-
malli. Ensimmaisessa tapauksessa runkoa kuormitettiin lattiapinnalle tulevalla 2
kN/m? kuormalla. Toisessa analyysissa kohdistettiin rungon ulommaiseen nurkkaan
1,5 kN pistekuorma. Kolmannessa tapauksessa tarkastellaan trukkinostossa aiheutuvia

kuormituksia.
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Rakenteen kestavyytta arvioitiin Solidworksin FEM-analyysissé yhdistettyjen janni-
tysten perusteella muodostetusta paikallisen varmuuskertoimen jakaantumisen kuvaa-
jasta (Factor Of Safety Plot). Kuvaajassa jannitykset yhdistettiin vakiomuodonvéaris-
tymisenergiahypoteesin VMVEH mukaisesti. (Solidworks Help www-sivut 2013) Ul-
komaisessa kirjallisuudessa ja Solidworksissa vakiomuodonvaaristymisenergiahypo-
teesista kdytetddn nimitystd von Mises Stress. (Hietikko 2013, 142)

Solidworksissa vakiomuodonvaaristymisenergiahypoteesin mukainen vertailujannitys

(Solidworks Help www-sivut 2012) lasketaan padjannityksista kaavalla:

_ (o1 = 03)* + (0, — 03)* + (03 — 01)?
Oyert = >

Joka voidaan (Jong & Springer 2009) mukaan johtaa yleiseen muotoon:

2 2
3 (Jx — ay) + (ay — az) + (0, — 0,)% + 6(1%, + T35, + T%,)
Overt = )

FEM-analyysin yhteydessa rungossa havaittiin liian suuria jannityksia. Rakenteen pit-
Kistd jannevéleistd johtuen pelkka nelidpalkeista tehty runko ei kestanyt rasitusta, vaan
rakenne taipui seké pituus- ettéd leveyssuunnassa. Taipuman estamiseksi rakenteeseen
lisattiin leveyssuuntaan kaksi INP 120 -palkkia ja syvyyssuuntaan kaksi 100x50x4-
suorakaideputkipalkkia.

Kuva 5. Runkoon lisétyt palkit
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8.1 Tasainen kuormitus rungolle

&
Kuva 6. Rungon tuenta tasaisen kuormituksen ja pistekuormituksen analyysissa

Kahdessa ensimmaisessd kuormitustapauksessa telineen jalat ovat tuettuna suoralle
pinnalle. Yksi jaloista on ankkuroitu Kiinteésti pinnalle ja kolme muuta jalkaa ovat

tuettu rullatuilla. Rullatuet paastavat telineen jalat luistamaan tasoa vasten.

Kuva 7. Tasaisen kuormituksen analyysissa runkoon kohdistetut voimat



20

Ensimmaiseksi otettiin huomioon rakenteen omasta massasta aiheutuva kuormitus.
Kaiteiden ja muiden mallista karsittujen komponenttien painot kompensoitiin tasai-
sella ylarunkoon kohdistuneella kuormituksella. Tahédn kuormitukseen liséttiin stan-
dardissa (SFS-EN ISO 14122-2 + Al, 16) maaritelty vahimmaiskuorma 2 kN/m?. Te-
lineen lattiapinta-ala on 13,6 m?, jonka perusteella telineeseen kohdistettavaksi koko-
naiskuormaksi tulee 27,2 kN. Tama vastaa noin 2770 kg tasaisesti jakaantunutta pai-
noa telineelld. Kaytanndssa telineelld tydskentelee suurimmaksi osaksi yksi ihminen

kerrallaan, joten vaatimus on varmasti riittava.

Model hame:runko-simulaatio ver2015

Study namekayttokuormitus 2kN per neliometril-Oefault<4: Machined=-]
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety

Criterion : Maxwon Mises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 3.6

FO3

Kuva 8. Varmuuskertoimen jakaantuminen tasaisen kuormituksen alaisena
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4134 mm

4585 mm

5124 mm

16.777 _mm

Kuva 9. Tasaisen kuormituksen aikaansaamat muodonmuutokset

Suurin vakiomuodonvéaéaristymisenergiahypoteesin mukainen yhdistetty jannitys 99,8
MPa kohdistuu taaimmaiseen jalkaan. Materiaalina on S355, jonka myotélujuus on
355 MPa. Paikalliseksi varmuuskertoimeksi tulee 3,6. INP 120 S235 -poikkipalkin
suurin jannitys jaa alle 45 MPa:n. Todettiin, ettd rakenne kestad hyvin ensimmaisen

kuormitustapauksen.

8.2 Pistekuormitus rungolle

Rungon toisessa kuormitustapauksessa tukipisteet ovat samat kuin ensimmaisessé
kuormitustapauksessa. Kaiteiden ja muiden mallista karsittujen komponenttien painot
kompensoitiin tasaisella ylarunkoon kohdistuneella kuormituksella. Telineen uloim-
paan pisteeseen kohdistettiin standardissa (SFS-EN ISO 14122-2 + A1, 16) maaritelty
1,5 kN pistekuorma.
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Model name:runko-simulaatio ver201%

Studly nameskayttokuormitus 1500n epadullisin-Default<As Machineds-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety

Criterion : Maxwon Mises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 6.3

Min: | 6.3

Max displacement

9 mm _ &7

- .
50

Kuva 10. Varmuuskertoimen jakaantuminen pistekuormituksen alaisena ja suurin
siirtymé

Pistekuormituksen alaisena rungon suurin yhdistettyvertailujénnitys on 56,4 MPa ja

suurin siirtyma 9 mm. Talta osin rungon rakenteen lujuus tayttaa vaatimukset.

8.3 Nostokuormitus rungolle

Kuva 11. Nostokuormitusanalyysin asetukset
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Kolmannessa kuormitustapauksessa teline on nostettu trukilla ilmaan. Runko on kiin-
nitetty trukin piikkeihin, jotka ovat laskennassa kiinnitetty paikoilleen. Vaikuttavat
kuormat muodostuvat rungon omasta massasta ja karsittujen osien massasta aiheutu-

vaa kuormitusta kompensoivasta pintakuormasta.

Kuva 12. Nostotilanteen varmuuskertoimen kuvaaja
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Telinettd nostetaan ainoastaan toisesta paéstad. Tamé aiheuttaa suuria taivutusjannityk-
sid. Yhdistetty jannityshuippu 117 MPa sijaitsee INP 120 S235 poikkipalkissa. Palkin

myotdrajaan ndhden varmuuskerroin on 2,0.

8.4 Pistekuormitus kaidetolpan ylapadhan

Kaiteesta laadittiin idealisoitu rakenne, joka vastaa telineen kaiteen epaedullisinta koh-
taa. Pystytolppien suurin vélimatka on 1,7 m. Kaiteen laskennassa pystytolpat kiinni-
tettiin alhaalta paikoilleen. Standardin (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 26) mukainen pis-
tekuormitus 1,7 metrin pystytolppien etaisyydelld on 510 N. Pistekuormitus kohdistet-

tiin kaiteen ylapééahan.

FOS
100
l 93
&5
.78
Bl
L 63
L 55
. 48
. 40
L33

| 25

N
Kuva 13. Kaiteen ylapaéhan kohdistettu pistevoima

Kuormitettuna pystytolpan alapa&han syntyi 147 MPa yhdistettyvertailujannitys. Tol-
pan ylapadssa suurin siirtyma oli 15 mm. Varmuuskerroin suhteessa myotdrajaan 235
MPaon 1,6. Standardin (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 26) vaatimukset tulevat taytettya.



25

8.5 Pistekuormitus késijohteelle
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Kuva 14. Kasijohteeseen kohdistettu pistevoima

Sama 510 N pistevoima kohdistettiin keskelle kdsijohdetta. Suurin yhdistettyvertailu-
jannitys oli 78 MPa ja suurin siirtyma 10 mm. Kaide tayttaa standardin (SFS-EN ISO
14122-3 + A1, 26) vaatimukset.

9 HITSAUSLIITOSTEN MITOITTAMINEN

Telineen kaikki runko-osat liitetddn toisiinsa hitsausliitoksilla. Kaikki liitokset katsot-
tiin voimaliitoksiksi, joille on ominaista tasaluja mitoitusperuste. Tasalujassa mitoi-
tusperusteessa hitsit suunnitellaan aina lapihitsatuiksi. Lapihitsatun liitoksen lujuus on

yhta suuri, kuin liitettdvien osien lujuus. (Airila & ym 2009, 249)

10 TYOKUVIEN PIIRTAMINEN

Ennen tydkuvien piirtdmisté tutustuttiin valitun telineen valmistajan tydmenetelmiin.
Yhdessa sovittiin rakennustapa 3D-mallin pohjalta. Ty6kuvat jaettiin valmistusjarjes-

tyksen mukaisiin osakokoonpanoihin.
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Mitoituksessa huomioitiin valmistuksen kannalta oleelliset mitat pyrkimyksend mini-

moida valmistuksen aikaiset laskutoimitukset.

Materiaalin hankintaa ajatellen laadittiin materiaaliluettelo, jonka perusteella valmis-

taja voi helposti tilata tarvittavat materiaalit.

KAIKKI PUTKET
60x60:3

(T T 11—

Kuva 15. Ylatason putkirungon valmistuskuva

Valmiit tyopiirustukset katselmoitiin ja hyvéksyttiin yhteistydssé valmistajan kanssa.

11 KEHITYSAJATUS

Telineen suunnitteluprojektin yhteydessa tutustuin tarkemmin Solidworksin FEM-
analyysityokaluun. Tydkalun avulla voi kohtalaisen helposti laskea erilaisten rakentei-
den jaykkyyksia. Tyon jo valmistuttua jain pohtimaan vielda uudenlaista telinekon-

struktiota, jossa kaytettdisiin hyvaksi suojakaiteen kantavuutta.

Telineelta tyoskennell&dén sisdosaa kohden, joten ulkopuolella kulkevan kaiteen 1api ei
tarvitse tydskennelld. Suunnittelemalla ulompi kaide kantavaksi rakenteeksi, alarun-
koon ei tarvitse lisatd kantavia palkkeja. llman lisattavid palkkeja rakenne on kevy-
empi. Nostotilanteessa telineeseen vaikuttavat voimat muodostuvat rakenteen omasta

painosta. Nostettaessa kevyempadn rakenteeseen vaikuttaa pienempi voima.
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Kuva 16. Erilaisia ristikkotyyppeja (Ongelin & Valkonen 2012, 423)
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12 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa siirrettdvan hiekkapuhallus- ja maalausteli-
neen teettdmiseen tarvittava tekninen aineisto. Telineen suunnittelussa kaytettiin hyo-
dyksi standardin SFS-EN 1SO 14122 vaatimuksia, jotka tayttamalla varmistuttiin teli-

neen turvallisuudesta.

Minulla oli Solidworksin kayttdmisestd aikaisempaa tyokokemusta, mutta haastavaksi
opinndytetyon laatimisen teki aikaisemman kokemuksen puute Solidworksin FEM

-analyysityokalusta. Opinndytetyon laatimisen aikana opiskelin itsendisesti So-
lidworksin FEM-analyysity6kalun ja elementtimenetelmén perusteet. Opintoihini

kuuluneet matematiikan, lujuusopin ja statiikan kurssit mahdollistivat itseopiskelun.

Haastavaa telineen suunnittelussa oli nostotilanteessa syntyvien jannitysten hallinta.
Omasta painosta rakenteeseen syntyi ennakoitua enemman jannityksid. Rakennetta
vahvistettiin FEM-analyysin perusteella. Lopullinen rakenne téayttaa sille asetetut lu-

juusvaatimukset.

Telineeseen kohdistuvien vaatimusten tayttdmisestd muodostui laaja kokonaisuus.

Liitteend on suunnittelun apuna kéytetty tarkastuslista.

Tyon lopputuloksena syntyi vaatimukset tayttdvan telineen teettdmisessa tarvittava
tekninen aineisto. Tdman teknisen aineiston perusteella kohdeyrityksessé tehtiin han-

Kintapaatos telineen teettdmisesta.
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LIITE 1

SUUNNITTELUN TARKASTUSLISTA

Peruste

Vaatimus

Toteutuma

Arviointi

SFS-EN ISO 14122-2

Korroosionkesto on huomioitava

Maalausjarjestelma tehty

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-2

Rakenneosiin ei saa kertya vetta

Kaikkien palkkien paat tulpattu. Lattiapinnat

tehty ritilasta.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-2

Materiaalien yhteensopivuus

Kaikki materiaalit terdsta.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-2

Tybergonomia

Teline parantaa nykyista tyoergonomiaa. Teline

on mitoitettu prosessin vaatimusten mukaisesti.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-2

Estettdava putoavat esineet

Lattiamateriaalina on hoitotasoritild. Maaraysten

mukaiset potkulistat.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-2

Kaikki kohdat, joiden kanssa kayttajat mahdolli-
sesti joutuvat kosketuksiin, on suunniteltava sel-
laiseksi, etta kayttdja on suojattu vammoja vas-

taan

Teravat kulmat pydristetty. Telineessa ei ole me-

kanismeja.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-3

Kavelypinnoilla on pysyvat liukastumista estavat

ominaisuudet

Tehdasvalmisteiset lattiaritilat ja raput.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-4

Kayttajan putoaminen on estettava

Kaiteet kulkevat kaikkialla.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-5

Kasijohteet on suunniteltava siten, etta niita kay-

tetaan vaistomaisesti

Kasijohteet kulkevat rappusten vieressa.

Tayttaa vaatimukset.




SFS-EN ISO 14122-6

Tyokohteiden on oltava mahdollisuuksien mu-
kaan 500 mm ... 1700 mm korkeudella tyésken-

telytason pinnasta

Tyokappaleiden korkeudet huomioitu tason kor-
keutta maéritettdessa. Tyokappaleet ovat noin

600 - 1200 mm korkeudella.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-7

Ei poikkeuksellisissa olosuhteissa kulkutason va-
paan leveyden on oltava vdhintdaan 600 mm,

mutta mieluummin 800mm.

Kulkutason minimi leveys on 820 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-8

Yli 500 mm korkeudella olevat tasot on varustet-

tava suojakaiteilla

Suojakaiteet on.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-9

Lattiapinnoille ei saa kertya vettd, likaa, lunta,

jaata tai muita aineita.

Lattiapinnat ovat hoitotasoritilaa.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-10

Kompastumisvaarojen valttamiseksi lattiapin-

noilla ei saa olla yli 4mm kynnysta

Tasolla ei ole kynnyksia.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-11

Lattiapinnasta ei saa paasta putoamaan 35 mm

suuruinen kuula

SFS-EN ISO 14122-12

Tyoskentelytasojen teknisissa tiedoissa on ker-

rottava kuorma, jolle ne on suunniteltu

FEM laskennan perusteella teline kestad 2770 kg
tasaisesti jakaantuneen painon. Tasta huolimatta

telineen henkilémaara rajattiin kolmeen.

Tayttaa vaatimukset.




SFS-EN ISO 14122-14

Tyoskentelytason mitoituksessa kaytettavat va-
himmaiskuormat, rakenteeseen tasaisesti koh-
distuva kuormitus 2 kN/m2, epédedullisimpaan
kohtaan kohdistettava 1,5kN kuorma jakautu-

neena 200 mm x 200 mm suuruiselle alueelle

FEM - Laskenta tehty ndilla kuormilla.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-15

Tyoskentelytasojen lujuus on todennettava las-

kelmilla tai testeilla

FEM - Laskenta tehty ja tulokset hyvaksytty.

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-16

Portaiden askelmien ja tukirakenteen on kestet-

tava niille tarkoitetut kuormitukset

Tehdasvalmisteiset askelmat on varmasti mitoi-

tettu nain.

SFS-EN ISO 14122-17

Alle 1200 mm levyisten portaiden yhden askel-
man on kestettava 1,5 kN kuorma jakautuneena

100mm x 100mm alueelle

Tehdasvalmisteiset askelmat on varmasti mitoi-

tettu nain.

SFS-EN ISO 14122-18

Rakenteen ja askelmien vdlinen muodonmuutos

ei saa ylittda 1/300 jannevalista tai 6 mm

Valittu kokemusten perusteella
riittdvan vahva profiili. Vahviste-

taan tarvittaessa.

SFS-EN ISO 14122-19

Eteneman ja nousun on taytettava yhtalo: 600

mm < etenema + 2 x nousu £ 660 mm

145 + 2 x 250 = 645

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-20

Askelmien limityksen on oltava vahintdan 10 mm

Limitys 20 mm

Tayttaa vaatimukset.




SFS-EN ISO 14122-21

Portaiden leveyden on oltava vahintdan 600 mm,

mieluummin 800 mm

Leveys 600 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-22

Askelmien minimi syvyys on 80 mm

Syvyys 165 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-23

Maksimi nousu on 250 mm

nousu 250 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-25

Kasijohteen korkeuden on oltava vahintdaan 1100

mm

Korkeus 1100 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-26

Suojakaiteessa on oltava vahintaan yksi vdlijohde

Suojakaiteessa on yksi vélijohde

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-27

Vilijohteen vapaan tilan mitta kasijohteeseen

tai jalkalistaan ei saa olla yli 500 mm

Maksimi mitta jalkalistaan on 500 mm

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN ISO 14122-28

Kaidetolppien valinen etaisyys tulisi olla korkein-
taan 1500 mm. Jos vali on tata pidempi, on kiin-
nitettdva erityishuomiota kaidetolppien lujuu-

teen.

Maksimi mitta 1720 mm

Lujuus tarkastettu FEM lasken-

nalla

SFS-EN ISO 14122-29

Kasijohteen paissa ei saa olla terdvia reunoja

Kaikki reunat pyoristetty

Tayttaa vaatimukset.

SFS-EN 1SO 14122-30

Vaatteet eivat saa takertua kdsijohteiden paihin

kaide muodostaa suljetun kehan

Tayttaa vaatimukset.




SFS-EN ISO 14122-31

Kaidetolpan on kestettdva vaakasuorassa ylapaa-
han vaikuttava pistevoima 300 N/m x kaidetolp-
pien suurin vdlimatka. Ei saa syntyd pysyvaa

muodonmuutosta. Maksimi taipuma 30mm

Jannitys 147/235, Suurin siirtyma 15mm

Lujuus tarkastettu FEM lasken-

nalla

SFS-EN 1SO 14122-32

Kdsijohteen on kestettdva vaakasuorassa kes-
kelle vaikuttava pistevoima 300 N/m x kaidetolp-
pien suurin vdlimatka. Ei saa syntya pysyvaa

muodonmuutosta. Maksimi taipuma 30mm

Jannitys 78/235, Suurin siirtyma 10mm

Lujuus tarkastettu FEM lasken-

nalla

OMAT VAATIMUKSET

telineelle on hyva nousta suihkupuhdistusletkun

kanssa

puhaltajan kanssa katselmoitu 3D malli

OMAT VAATIMUKSET

letkun esteeton liike

puhaltajan kanssa katselmoitu 3D malli

OMAT VAATIMUKSET

suihkupuhallusraetta ei keraanny telineeseen

kaikki lattiapinnat ovat ritilaa

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

etdisyys kasiteltavaan kappaleeseen 300-600

mm

etdisyys noin 500 mm

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

liukkaus talvella

ritila rakenne ei kerda vetta, keraantynyt lumi

poistettava

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

mahduttava maalaushallin 8 m leveasta ovesta

Leveys alle 5200 mm

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

siirrettavissa 7,5 t trukilla

Tayttaa vaatimukset.




OMAT VAATIMUKSET

ei saa kipata siirrettdessa

trukin piikeille valmistettu nostokotelo

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

kestettdva trukilla nosto ja siirto

FEM - laskettu

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

Kaytettdvat valmistusmenetelmat

rakenne katselmoitu valmistajan kanssa

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

tyovaiheissa tarvittavat piirustukset

piirustukset katselmoitu valmistajan kanssa

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

kaytettdavan materiaalin tiedot

tiedot vélitetty rakentajalle

Tayttaa vaatimukset.

OMAT VAATIMUKSET

telineen kuljetus kayttopaikalle

huomioita kuljetettavuus suorittamalla loppuko-

koonpano vasta kayttopaikalla

Tayttaa vaatimukset.




LIITE 2

SIIRRETTAVA HIEKKAPUHALLUS- JA MAALAUSTELINE

HUOLTO- JA KAYTTOOHJEET

e Nosta vain trukin piikeille tarkoitetusta kotelosta

e Nosta teline tarpeeksi ylos. Jalat eivat saa osua maahan siirron aikana.
e  Maksimi siirtonopeus 4 km/h (kavelyvauhti)

e  Suojaetdisyys telineeseen siirron aikana 15 m

e Varmista telineen tukevuus siirron jalkeen

e Tarkista telineen rakenne silmamaaréaisesti siirron jalkeen

e Puhalluksen aikana on telineen alapuolella tydskentely kielletty

e Telineelld saa tyoskennelld maksimissaan 3 henkil6a

Tekniset tiedot Korjaus- ja huoltomaalaus
Tyo6tason korkeus 2,4 m Korjausmaalaus voidaan suorittaa paikkamaalauksena. Pienet vauriot laikataan esikasittelyasteeseen St2. Puhdis-
Koko 5,7x4,9 m tetun alueen rajaus tehdaan jouhevasti. Paikkauskohdat pohja- ja pintamaalataan tayteen kalvonpaksuuteen asti.
Paino 2190 kg Pohjamaali EPOCOAT 21 Primer valkoinen  1x80 um
Valmistusvuosi 2016 Pintamaali NORMADUR 65 HS RAL 1021 1x80 um




