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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella nostoapuvaline Nordberg GP7 -
karamurskaimen ulomman murskauskartion osille. Rajoittavat tekijat
suunnittelulle maarasi Metson vaatimukset, lainsaadantd ja nostoapuvélineen
muotoilu. Murskauskartion osia ei voida nostaa yhdell& nostoapuvélineella. Tama
iImenee aiemmin tehdystd tyokalututkimuksesta, jonka pohjalta asiakas oli
valinnut kaksi nostoapuvaline-mallia suunnittelun pohjaksi. Malleja muokattiin
vastaamaan lain asettamia vaatimuksia lujuuslaskentaa ja FEM-analyysia
hyoédyntaen.

Opinnaytetytn tuloksena saatiin suunnitelmat kahdelle nostoapuvélineelle, joilla
voidaan nostaa kaikki ulomman murskauskartion nelja osaa ja jotka tayttavat
asiakkaan ja lain asettamat vaatimukset. Suunnittelussa kaytettiin Siemens NX -
mallinnusohjelmaa seka ohjelmassa olevaa Advanced Simulation -apuohjelmaa.
Lujuuslaskennat tehtiin kasin ja FEM-analyysilla. Mallien mekaaninen kestavyys
todennettiin - Metson lujuuslaskentaosaston toimesta luujuuslaskentaan
tarkoitetulla ANSYS-ohjelmalla. Tyon lopussa pohditaan kasinlaskennan, oman
FEM-analyysin ja lujuuslaskentaosaston FEM-analyysin eroavaisuuksia.

Opinnaytetyén jalkeen suunnittelu jatkuu nostoapuvdlineiden valmistuksella,
joiden testaamisen ja dokumenttien laatimisen jalkeen tuote voidaan saattaa
markkinoille.
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Bowl Liner Parts
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The purpose of thesis was to design a load lifting attachment for Nordberg GP7 -
cone crusher outer bowl liner parts. Limiting factors for designing were set by
Metso requirements, legislation and model of the lifting attachment. Metso made
a lifting tool study earlier, which states that bowl liner parts can’t be lifted by one
lifting attachment. Based on that study Metso had picked two different attach-
ment-models for lifting.

Result was design of two load lifting attachments, which can be used to lift outer
bowl liners all four parts, and which fill the requirements. Stresses were calculated
by analytical formulas and FEM-analysis. Mechanical strength was verificated
with ANSYS-program by Strength Calculation Department of Metso. At the end
of the thesis will be a comparison of results by different methods.

Design continues after thesis by building a prototype. After documentation and
testing, lifting attachments can be placed on the market.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaaja on Metso Minerals Oy. Opinnaytety0® esittda
nostoapuvélineen  suunnittelutydon. Tyon tavoitteena on  suunnitella
nostoapuvaline Metso Nordberg GP7-karamurskaimen ulomman
murskauskartion osille. Opinnaytetyon tarkoitus on suunnitella helposti
valmistettava ja markkinoille saatettava nostoapuvéline. Opinnaytetyd rajataan
suunnittelun osalta lujuuden todentamiseen, eikd& prosessin laajuuden vuoksi

valmista tuotetta esitella tassa tyossa.

Suunnittelu  perustuu  Sami  Kuusisen kirjoittamaan  opinnaytetyohon
"Nostotydkalututkimus Metso Nordberg GP -sarjan ulommille murskauskartioille”
vuodelta 2018. Tutkimuksessa Kuusinen selvitti nostoapuvéaline-malleja, joilla
GP-sarjan karamurskainten ulomman murskauskartioin osia voitaisiin nostaa.
Kuusinen paatyi kahteen eri tydkaluun. Tutkimus ei sisélla lujuuslaskentaa tai
materiaalivalintoja, joten sen pohjalta saatuja malleja ei sellaisenaan voida

valmistaa nostoapuvalineiksi.

Metson valmistaman Nordberg GP7 -karamurskaimen kulutusosien vaihdossa
taytyy nostaa jopa useita tuhansia kiloja painavia osia. Tana paivana murskaimen
mukana ei toimiteta ulompien murskauskartioiden nostoon tarkoitettuja tyokaluja,
vaan vaihdettavaan osaan taytyy esimerkiksi hitsata nostokorva, josta osa
voidaan nostaa. Nostoapuvaline nopeuttaa huoltotoimenpiteita ja tuo nostoihin

turvallisuutta.



2 TAUSTATIEDOT

2.1 Metso Oyj

Metso-konserni  kuuluu alallaan  maailman johtaviin  teollisuus- ja
teknologiayrityksiin. Metso tarjoaa palveluita ja laitteita Iluonnonvarojen
kasittelyyn ja virtausten saatbéon kivenmurskaus-, kaivos-, kierratys- ja
prosessiteollisuudessa. Metson tuotevalikoimaan kuuluu kivenmurskaus-,
kaivos- ja kierratyslaitteita seka pumppuja ja venttiileita. Suurin osa liikevaihdosta
koostuu kuitenkin palveluista. Metso-konsernin paakonttori sijaitsee Helsingissa.
Metson toimitusjohtajaksi valittin marraskuussa 2018 Pekka Vauramo, joka
tunnetaan muun muassa lentoyhtié Finnairin entisena toimitusjohtajana. Vuonna
2018 Metsolla oli yli 13000 tyontekijad yli 50:ss&4 maassa. Samana vuonna
Metson liikevaihto oli 3173 miljoonaa euroa. Tasta liikevoittoa jai 11,1% eli 351
miljoonaa euroa. Metso jaetaan kahteen raportointisegmenttiin: Metso Minerals
ja Metso Flow Control. Nimensa mukaisesti Flow Control myy
prosessiteollisuuden virtauksensaatoratkaisuja ja -palveluita ja Minerals
prosessiratkaisuja, laitteita ja palveluja kivenmurskaukseen, mineraalien
kasittelyyn, kaivostoimintaan ja kierratykseen. Minerals muodostaa noin 77%
prosenttia Metso Oyj:n liikevaihdosta ja noin 72% liikevoitoista. (Taloudellinen
katsaus 2018.)

Metson strategia koostuu viidesta toimintaa ohjaavasta perustekijasta, jotka ovat:
asiakaskeskeisyys, palvelujohtajuus, innovaatiot, toimintojen erinomaisuus seka
henkilostd ja johtaminen. Asiakaskeskeisyys tarkoittaa asiakastuntemusta ja
palvelualttiutta. Palvelujohtajuus kertoo tyodntekijdiden ammattitaidosta tuen
tuomisessa ja ratkaisujen tuottamisessa tuotteen koko elinkaarelle.
Palvelujohtajuus perustuu globaaliin liiketoimintaa, silla nain asiakasta voi
palvella paikallisesti maailmanlaajuisesti. Innovaation ansiosta uusia tuotteita ja
ratkaisuja syntyy samalla kun olemassa olevaa tuotevalikoimaa kehitetaan.
Toimintojen erinomaisuus on jatkuvaa kehitysta prosesseissa ja toimintatavoissa
koko toimintaketjussa, seka prosessien, laadun ja turvallisuuden erinomaisuutta.
Henkilostd ja johtaminen siséltdd tyontekijoiden luoman tuloksellisen ja

arvostavan kulttuurin. Globaalilla tyopaikalla tiimit tyoskentelevat tiiviisti ja



yhteistybn avulla asiakkaalle tuotetaan tuloksia ja asiakas menestyy. Metson
visio on olla paras valinta luonnonvarojen vastuulliseen Kkasittelyyn ja

virtauksensaatoon. (Strategia ja visio 2018.)

2.1.1 Metso Minerals Oy

Tampereella Metso toimii nayttavalla paikalla Hatanpadalla, Lokomon
tehdasalueella. Historiallisella paikalla sijaitsevassa tehtaassa rakennetaan
muun muassa kivenmurskaimia, liikuteltavia murskainlaitoksia, seulontalaitteita
ja syottimia. Tehdasalue on yksi tarkeimmista yrityksen lokaatioista, silla siella
sijaitsee  my6és muun muassa suunnittelukonttori, tutkimuslaitos ja
varaosakeskus. Tehdasalueella on pitka historia kivenmurskainten parissa, silla
ensimmainen leukamurskain valmistui Lokomon konepajalla jo vuonna 1921.
Tela-alustaisten  murskainlaitosten  rakentaminen  alkoi ensimmaisena
maailmassa vuonna 1985. Nykyaan tehtaan nopeimmalla kokoonpanolinjalla
tehdaan tela-alustainen  Lokotrack-murskauslaitoksen loppukokoonpano

kahdessa tyopaivassa (kuva 1). Kivenmurskaimista Hatanpaalla valmistetaan

paaosin leuka- ja karamurskaimia. (Lehdistotiedote 2018.)

KUVA 1. Lokotrack-murskainlaitos (Open media bank 2019)



2.2 Kivenmurskaus

Kiviaineteollisuudessa louhe murskataan, jotta sen kappalekoko olisi sopiva
jatkokasittelyyn. Murskaustapoja on puristus tai isku. Puristuksessa Kivi
murskataan puristamalla sitd metallipintojen valissa, kunnes kivi murtuu. Iskussa
kivi hajoaa kovasta iskusta tai toisen kiven osumasta. Lopputuotteen muoto ja
koko maarad murskaustavan, mutta yleisesti kovaa kived murskataan
puristamalla ja pehmedd kivead iskulla. Kovaakin kivea voidaan kuitenkin
murskata iskulla, jos lopputuotokselle halutaan kuutiomallinen muoto.
Puristusmurskaimia ovat leuka-, kara- ja valssimurskaimet. Iskumurskaimia ovat
iskupalkkimurskaimet ja keskipakomurskaimet. (Hakapaa, Lappalainen &
Paalumaki 2015, 218.)

Murskaus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat esimurskaus,
valimurskaus ja hienomurskaus. Tyypillisesti esimurskaimena kaytetaan leuka-,
tai karamurskainta (kuva 2). Esimurskauksessa kiviaineksen kokoa pyritdan
pienentamaan sen verran, ettd sita pystytdan kuljettamaan kuljettimissa,

seulomaan ja murskaamaan edelleen. (Hakapaa ym. 2015, 219.)

KUVA 2. Nordberg GP Series -karamurskain ja Nordberg C Series -
leukamurskain (Open media bank 2019)

Valimurskauksessa tavoitellaan karkeaa lopputuotetta esimerkiksi tienpohjan
rakennukseen, tai pienennetaan kiviaineksen kokoa jatkojalostukseen.
Hienomurskauksessa kiviaineksesta pyritdéan tehda lopputuote, joka on sopivan

kokoinen ja muotoinen. Hienomurskaukseen kaytetdan yleensd isku- ja



kartiomurskaimia. Paras kuutiomaisuus saadaan keskipakomurskaimilla.
(Hakapaa ym. 2015, 219.)

2.2.1 GP7-karamurskain

Nordberg GP Series -murskaimet ovat karamurskaimia. Karamurskaimessa
kiviaines syotetddn murskaimen ylapuolelta murskauskammioon, jossa kivet
murskataan kulutusosien valissad puristamalla. Murskauskammion kulutusosia
ovat ulkoinen kiinted murskauskartio ja sisempi liikkuva murskauskartio. Liike
saadaan vdlitettyd moottorilta hammaspytrien ja —vaihteen avulla
epékeskoakselille, joka pyorittaa kara-akselia, johon tukikartio on kiinnitetty. N&ain
saadaan aikaan oskilloiva liike, ja kartio py6rii murskaten kiviainesta

murskauskammiosta. Kivimurska poistuu alakautta. (Hakapaa ym. 2015, 223.)

GP-sarjan murskaimia kaytetddn vali- ja hienomurskaukseen. Vali- ja
hienomurskaimen erottaa ulkoisesti siita, etta valimurskain on korkeampi erillisen
valirungon takia, kun taas hienomurskaimessa runko muodostuu yla- ja
alaosasta. Tuoteperheen suurin karamurskain GP7 on valimurskain ja sita
kaytetddn usein suuren leukamurskaimen tai esikaran jalkeen (kuva 3). GP7-

murskain painaa n. 62000 kg. (Nordberg GP7 cone crusher 2017.)

KUVA 3. Nordberg GP7 -karamurskain (Open media bank 2019)



Kuva 4 esittdd GP7:n kammiomuodon. Kuvassa numero 1 osoittaa syottdaukon
koon, numero 2 sisemman murskauskartion ja numero 3 ulomman
murskauskartion yla- ja alaosan. Ulomman murskauskartion valiosia osoittaa
numero 4. Numero 5 maarittdd poistuvan kiviaineksen koon suljetun puolen
asetuksen mukaan. Numero 6 esittda iskua. (Nordberg GP cone crusher instruc-

tion manual 2018.)

KUVA 4. GP7-murskaimen kammiomuoto (Nordberg GP cone crusher instruction

manual)

Ulomman  murskauskartion osat riippuvat siitd, kuinka karkeaa
murskauskammiota kaytetaan. Valiosia kaytetdan vain karkealla kammiolla, kun
taas erittéin karkealla ulompi murskauskammio muodostuu vain yla- ja alaosista
(kuva 5).

Extra Coarse
Coarse (C) Extra Coarse (EC) Tramp Release

KUVA 5. Kammiovaihtoehdot (Nordberg GP cone crusher instruction manual)



2.2.2 Ulomman murskauskartion osien nostaminen

Kun kiviainesta murskataan murskaimella, sen kulutusosat kuluvat ja ne
joudutaan vaihtamaan tietyin valiajoin. Kulutusosista painavimmat ovat yli
kolmentonnin painoisia ja muodoltaan hankalia nostaa. Naiden seikkojen takia

nostoty0 taytyy suorittaa turvallisesti ja siiné taytyy kayttaa oikeita tyokaluja.

GP7-karamurskaimen ulommalle murskauskartiolle ei ole talla hetkella
myynnissa nostoapuvalinettd. Tampereen tehtaan kokoonpanossa kartion osat
nostetaan  tehtaan omalla nostoapuvalineella, mutta  asiakkaan
huoltotoimenpiteet toteutetaan esimerkiksi hitsattavilla korvakkeilla (kuva 6).
Nykyinen nostomenetelm& voi olla vaarallinen, silla hitsin lujuudesta ei
valttamatta varmistuta ennen nostamista. Lisaksi uudesta osasta taytyy poistaa
hitsisaumat ja hitsauskohta tasoittaa erikseen, jolloin huollossa menee aikaa

hukkaan.
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KUVA 6. Asiakkaan hitsaamat nostokorvakkeet (Metson tietokanta 2017)

Kulutusosien vaihtoa varten yla- ja valirunko nostetaan irti murskaimesta ja
lasketaan tukien paalle, jonka jalkeen ylarunko irrotetaan valirungosta. Taman
jalkeen voidaan irrottaa valirungon ja ulomman murskauskartion kiinnityspultit ja

nostaa valirunko pois. Vélirunko lasketaan tukien paalle ja kulutusosat voidaan



vaihtaa uusiin (kuva 7). Karkealla kammiovaihtoehdolla vaihdettaisiin yldosa
valirunkoon ja kokoaminen tapahtuisi kaanteisessa jarjestyksessa uuden alaosan
paalle. Erittdin karkealla kammiovaihtoehdolla véliosat asetettaisiin runkoon ja
alaosan paalle ennen kokoamista. (Nordberg GP cone crusher instruction
manual 2018.)

KUVA 7. Kulutusosien vaihtoa edellyttavat toimenpiteet (Nordberg GP cone

crusher instruction manual)



3 NOSTOAPUVALINEIDEN SUUNNITTELUN TEORIA

3.1 Nostoapuvalineita ja suunnittelua koskevat saadokset

Tarkein suunnittelun laht6kohdista on saada nostoapuvdélineestd turvallinen
kayttaa. Hyva lahestymistapa on ottaa huomioon yleisesti hyvaksi todetut ohjeet
kuten standardit ja direktiivit. Nostoapuvalineen taytyy olla direktiivien mukainen,
jotta sita voidaan myyda globaalisti.

3.1.1 Tydturvallisuuslaki

Tyo6turvallisuuslaki on vuonna 2002 séadetty tyoturvallisuutta koskeva laki, jonka
tarkoituksena on parantaa tydolosuhteita ja tydymparistdéa seka ennaltaehkaista
ja torjua tyotapaturmia. Laki kertoo, etta tydnantajan on hankittava ja annettava
tyontekijan kayttéon tyokalu tai apuvaline, silloin kun tyénluonne, tybolosuhteet
tai tyon suorittaminen tarkoituksen mukaisesti sita vaatii. Koneiden, tyévalineiden
ja muiden laitteiden kaytt6a koskien kerrotaan, etta naiden kaytosta ei saa
aiheutua vaaraa tai haittaa kayttajalle tai tydpaikan muille henkilGille. Koneille,
tyovalineille ja muille laitteille, joiden asennus, asennus- tai kayttdolosuhteet
vaikuttavat turvallisuuteen, taytyy suorittaa ennen ensimmaista kayttba tai
merkittdvien  muutoksien jalkeen  kayttéonottotarkastus. Ensimmaisen
tarkastuksen jalkeen laitteille on tehtava saanndllisesti maaraaikaistarkastuksia
toimintakunnon ja turvallisuuden varmistamiseksi. Laissa otetaan myds kantaa
suunnittelijan velvollisuuksiin. Sen henkilén, joka toimeksiannosta luovuttaa
konetta, tydvalinettd tai muuta laitetta koskevan suunnitelman, on varmistuttava
siitd, ettd suunnitelmassa on sen kohteen ilmoitetun kayttétarkoituksen
edellyttamalla tavalla otettu  huomioon taman lain  saannokset.
(Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738.)



3.1.2 Konedirektiivi (2006/42/EY)

Konedirektiivi on Euroopan Unionin laatima direktiivi, jossa maaritelladn muun
muassa koneen valmistajan velvollisuudet, koneiden suunnitteluun ja
rakentamiseen liittyvat oleelliset turvallisuus- ja terveysvaatimukset seka
menettelyt koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen ja markkinoille
saattamiseen. Konedirektiivi koskee kaikkia EU:n jasenvaltioita. Direktiivi on
pantu Suomessa kaytantoon valtioneuvoksen asetuksella (400/2008) koneiden
turvallisuudesta. (Tukes 2018.)

3.1.3 Koneasetus (400/2008)

Koneasetus, eli Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta panee
taytantoon EU:n laatiman Konedirektiivin (2006/42/EY). Asetusta sovelletaan
kaikkiin uusiin koneisiin. Asetuksessa kaydaan lapi koneiden ja laitteiden
valmistajan velvollisuuksia. Asetuksen tarkoitus on saada valmistaja
varmistumaan, etta koneet tayttavat olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. Asetuksessa kerrotaan alat ja laitteet, johon sita
sovelletaan, markkinoille saattamista ja kayttdonottamista varten tehtavat
toimenpiteet ja yksityiskohtaisempia vaatimuksia erinéisille koneille ja laitteille.
Nostoapuvdalineen vaatimuksista asetuksessa kerrotaan laajasti, muttei
yksityiskohtaisesti. Vaatimuksia asetetaan muun muassa ohjeisiin, kestéavyyteen,
suunnitteluun, merkintéihin ja kayttorajoituksiin liittyen. Asetuksessa maaritellaan
nostoapuvélineen olevan komponentti tai laite, jota ei ole Kkiinnitetty
nostolaitteeseen, ja jonka avulla kuormaan tartutaan. Nostoapuvaline sijoitetaan
kuorman ja koneen valiin, kiinnitetddn kuormaan tai on kuorman kiinted osa
erillisesti  markkinoille saatettuna. Myo6s raksit ja komponentit ovat
nostoapuvélineitda.  (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400.)



3.1.4 Nostoapuvalineita koskevat standardit

Jotta konedirektiivia olisi helpompi noudattaa, on laadittu yhdenmukaistettuja
standardeja. Kyseiset standardit on laadittu siten, ettd noudattaen sita
suunnittelussa, tulee kone tayttamdan lain vaatimat turvallisuus- ja
terveysvaatimukset. Standardien soveltaminen on siis vapaaehtoista, mutta
turvallisuuden takaamiseksi Metso noudattaa kaikkia konedirektiivin edellyttamia

turvallisuusvaatimuksia, jolloin standardien kayttd helpottaa suunnittelua.

Konestandardit luokitellaan kolmeen tyyppiin: A-, B- ja C-standardeihin. A-
tyyppiin  kuuluvat kaikkiin koneisiin sovellettavat yleiset turvallisuuden
perusstandardit. B-tyyppiset standardit koskevat jotain tiettya
turvallisuusndkdkohtaa tai turvalaitetta. C-tyyppiset ovat konekohtaisia
standardeja. (Suomen standardoimisliitto SFS ry 2015, 3.)

Standardi SFS-EN 1SO 12100 on A-tyypin standardi ja siind on esitetty
hyvaksyttava tapa ja annettu edellytykset suorittaa konedirektiivissa edellytetty
riskin arviointi. Standardissa esitetddn yleiset suunnitteluperiaatteet koneiden
turvallisuuden varmistamiseksi ja  sen kehittamiseksi. (Suomen
standardoimisliitto SFS ry 2015, 6.)

Standardi SFS-EN 1SO 13155 + A2 on yhdenmukaistettu C-luokan standardi.
Standardissa esitellddn useamman nostoapuvalineen  yksityiskohtaiset
turvallisuusvaatimukset. Mekaaninen lujuus voidaan todentaa tyyppikohtaisella
tai yksittéaisen apuvalineen staattisella kokeella. Staattisessa kokeessa apuvaline
ja kuorma ripustetaan siten, ettd vaikuttavat voimat ja voimien suunnat ovat
samat kuin oikeassa kaytossa. Koevoiman on vaikutettava yhden minuutin ajan,
jonka jalkeen apuvdline tarkastetaan muodonmuutosten, sardjen ja muiden
vikojen varalta. Tyyppikohtaisen kokeen l|apaisee, jos apuvdline kestaa
koevoimana kolminkertaisen nostokyvyn suuruisen voiman ilman, etta apuvaline
irrottaa  otteen  kuormasta, vaikka valineessa tapahtuisikin  pysyvia
muodonmuutoksia. Testatessa yksittdista apuvélinettda, sen taytyy kestaa
kaksinkertainen nostokyvyn suuruisen voiman ilman, etta siina tapahtuu pysyvaa

muodonmuutosta. Jos apuvalineessa kaytetaan kiintedna osana kettinkirakseja,



on niiden taytettdva kettinkirakseja koskevat C-luokan standardit. Standardin
mukaan vasymystarkastelua ei tarvitse suorittaa, jos suunniteltaessa kaytetaan
ailemmin mainittuja staattisen testin kertoimia ja kayttokertojen lukumaara on alle
20000 kappaletta. (SFS-EN 13155 + A2 2009, 8, 32, 34.)

3.2 Vaatimusten mukaistaminen

Soveltaen tyoturvallisuuslakia, konedirektiivid- ja asetusta seka SFS-EN 1SO
12100- ja SFS-EN ISO 13155 + A2 -standardeja noudattaen voidaan luoda
luettelo oleellisista vaatimuksista, jotka huomioon ottaen suunnittelussa
nostoapuvalineesta saadaan turvallinen ja se voidaan saattaa markkinoille:

- Olennaiset turvallisuusvaatimukset

- Tekninen tiedosto

- Vaatimuksenmukaisuusvakuutus

- Koneen merkinnat

3.2.1 Olennaiset turvallisuusvaatimukset

Nostoapuvalinettd suunniteltaessa olennaisia turvallisuusvaatimuksia kannattaa
lahted miettimaan riskin arvioinnin kautta. Riskin arviointi on standardoitu tapa
tunnistaa koneen tai laitteen tai niiden kaytdssa ilmenevia vaaratilanteita,
tunnistaa ne riskeina ja arvioida niiden suuruutta ja lopulta poistaa tai pienentaa
riskit riittdvan pienelle tasolle. Standardissa SFS-EN ISO 12100 kerrotaan riskin
arvioinnin strategia. Tehdékseen riskin arvioinnin ja pienentamisen suunnittelijan
tulee tehda seuraavat toimenpiteet seuraavassa jarjestyksessa:
- maaritettava koneen raja-arvot, joihin sisaltyy koneen tarkoitettu kaytto ja
kohtuudessa oleva vaarinkaytto
- tunnistettava vaarat ja niihin liittyvat tilanteet
- arvioitava kuhunkin vaaraan ja vaaratilanteeseen liittyvat riskien suuruudet
- arvioitava riskien merkitykset ja tehtava paatos tarvitseeko riskia
pienentaa
- poistettava vaara tai pienennettdva vaaran riskia suojaustoimenpiteiden

avulla.



Listan ensimmaiset nelja kohtaa liittyvéat riskin arviointiin ja viimeinen kohta riskin
pienentamiseen. (SFS-EN 12100 2010, 28.)

Suunnittelemalla ja rakentamalla kone riskin arvioinnin tulokset huomioon ottaen
valmistaja voi varmistua siitda, ettd kone tayttdd olennaiset turvallisuus- ja

terveysvaatimukset.

3.2.2 Tekninen tiedosto

Teknisessa tiedostossa kuvataan koneeseen tai laitteeseen soveltuvia olennaisia
turvallisuus- ja terveysvaatimuksia, ja sitd, miten ne on taytetty. Tekniseen
tiedostoon sisaltyy
- koneen yleiskuvaus
- koneen yleispiirustus
- yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, todistuksineen ja muine
tietoineen, josta ilmenee olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten
mukaisuus
- riskien arviointia koskevat asiakirjat
- luettelo kaytetyista standardeista
- kopio koneen ohjeista

- kopio EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta

Valmistajan on tehtdva tarpeelliset testit ja tutkimukset koneelle ja sen
komponenteille, maarittddkseen koneen soveltuvuuden sen kayttotarkoitukseen.
Kyseisten testien ja tutkimusten tulos siséllytetaan tekniseen tiedostoon. Teknista
tiedostoa ei tarvitse  sailyttda  aineellisessa  muodossa, mutta
valvontaviranomaisen on saatava se tarvittaessa kohtuullisessa ajassa.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)



3.2.3 Vaatimuksenmukaisuusvakuutus

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus kasittelee konetta sellaisenaan kuin se

saatettiin markkinoille, eikd kata loppukayttgjan muokkauksia tai lisdyksia siihen.

Vakuutus on oltava selked ja koneella tai suuraakkosin kirjoitettu. Vakuutuksessa

on oltava seuraavat tiedot:

valmistajan toiminimi, osoite ja tarvittaessa valtuutettu edustaja

teknisen tiedoston kokoamiseen valtuutetun yhteis6on sijoittuneen
henkilén nimi ja osoite

koneen kuvaus, tunniste, yleisnimike, toiminta, malli, tyyppi, sarjanumero
ja kaupallinen nimike

vakuutus siitd, ettd kone tayttad konedirektiivin (2006/42/EY)
asiaankuuluvat sdannokset

tarvittaessa tyyppitarkastuksen tehneen laitoksen tiedot

tarvittaessa viittaus kaytettyihin yhdenmukaistettuihin standardeihin
vakuutuksen antamispaikka ja -aika

vakuutuksen laatimiseen valtuutetun henkilén nimi ja allekirjoitus

Vakuutusta on séilytettavd viimeisen koneen rakentamisesta 10 vuotta.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

3.2.4 Koneen merkinnéat

Koneessa pitaa lukea selvasti ja pysyvasti nakyvalla paikalla

valmistajan toiminimi ja osoite

koneen nimi

sarja- tai tyyppimerkinta

mahdollinen sarjanumero
rakennusvuosi

nostoapuvalineen suurin sallittu kuorma
nostoapuvélineen oma paino

CE-merkinta



CE-merkinta vaaditaan tuotteelle, jota halutaan myyda EU:n alueella. Merkinta
on vakuutus siita, ettd kone tayttda sitd koskevien direktiivien olennaiset

vaatimukset. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

3.3 Mekaaninen lujuus

Kaikille kiinteille aineille on olemassa tietty lujuus, jonka ne kestavat
rikkoutumatta tai muuttamatta muotoaan rajusti. Lujuuslaskennoissa
tarkastellaan rakenteen ja sen materiaalin kestavyyttd staattisessa
kuormitustilanteessa. Kohdetta tarkastellaan niin sanotun mekaniikan mallien
avulla, eli todellista kuormitustilannetta yksinkertaistetaan siten, etté laskenta on
mahdollista, mutta tulos vastaa riittdvasti todellisuutta. Malli muodostetaan
kolmen paakohdan mukaan: kappaleen tai rakenteen geometrian
yksinkertaistaminen, kuormitusten idealisointi ja materiaaliominaisuuksien
yksinkertaistaminen. (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 16.) Tarkastelussa selvitetdén

kriittiset kohdat, jotka voivat rikkoutua, ja niille suoritetaan lujuuslaskenta.

Nostoapuvalineen lujuustarkastelussa lasketaan aluksi rakenneterdksen
normaali- ja leikkausjannitys. Jannitykset saadaan esimerkiksi nosturien
yleissunnittelun standardista SFS-EN 13001-1-3-1:2012 + A2:2018. Standardin
mukaan suunnittelujannityksille lasketaan kestavyyskerroin yr,,, joka on yleisen

kestavyyskertoimen y,, ja materiaalin kestavyyskertoimen y,,, tulo

YRm = Ym * Vsm- (1)

Suunnittelujannityksen raja frq, lasketaan materiaalin myotorajan f, (MPa) ja

kestavyyskertoimen suhteesta

2
fRdazyl]:—ym: ( )

kuten myds leikkausjannitys, mutta kestavyyskerroin kerrotaan 3:n nelidjuurella

fy 3)

far = —2—.
Rdt )/Rm\/§

(SFS-EN 13001-3-1:2012 + A2:2018 2018, 19.)



Nostoapuvdlineiden rakenteissa kuorman aiheuttama voima F (N) lasketaan

painovoima ja varmuuskerroin kertoen kaavalla
F=m-g-v, (4)

jossa m on kuorman massa (kg), g maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys

(m/s?) ja y varmuuskerroin (Mékela, Soininen, Tuomola & Oistamé 2015, 91).

Puhdas leikkausjannitys on kappaleen poikkipinta-alaan kohtisuoraan kohdistuva

keskimaarainen jannitys (kuva 8).
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KUVA 8. Leikkausjannitys puhtaassa leikkauksessa

Kappaleeseen vaikuttava leikkausjannitys = (N/mm?) lasketaan kaavalla

Q (5)
A

jossa Q on kappaleeseen vaikuttava leikkausvoima (N) ja A jannityspinta-ala
(mm?) (Mékeld, Soininen, Tuomola & Oistamé 2015, 140).

Hitsien mitoituksessa kaytetaan yksinkertaista laskentatapaa, eli jannityksia ei
jaeta komponentteihin vaan niiden oletetaan olevan mahdollisimman epaedullista
jannitysta, eli leikkausjannitysta. Jannitys hitsissa lasketaan kaavalla
F
st (6)
a-l
jossa F (N) on hitsiin vaikuttava voima, a hitsin a-mitta ja | hitsin pituus

millimetreind. (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen,

Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius, Valimaa 2009, 261.) Hitsien



leikkausjannityksen mitoitusarvo voidaan laskea terasrakenteiden lujuuksia

kasittelevan standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan kaavalla

fu (7)
V3

Bw * Ym2 ’

fowa =

jossa f, on nimellisarvo heikoimman liitettavan osan vetomurtolujuudelle, S,
korrelaatiokerroin ja y,;, osavarmuusluku (SFS-EN 1993-1-8 2005, 47).

Laskuissa tarkistetaan nurjahtaako putkiprofiili. Laskuihin on ensin selvitettava
tarkasteltavan kohteen pituus ja Kiinnitystapa, joista voidaan laskea sen
nurjahdyspituus L, (Outinen ym. 2007, 287). Kuvassa 9 esitell&d&n yleisimmat

nurjahdustapaukset.

| Il Il v

Ln=2*L Ln=L Ln =0,699*L Ln=0,5*L

KUVA 9. Nurjahdustapauksia

Olennaista nurjahduksissa on siis nurjahtavan kappaleen Kkiinnitystapa.

Nurjahdusvoima voidaan laskea esimerkiksi nurjahdustapaukselle 2 kaavalla



m?-E-1 (8)

jossa I on profiilin nelidmomentti (mm#*), E kimmokerroin (GPa) ja L,, yhta kuin

profiilin todellinen pituus. (Makela ym. 2015, 142).

Levyn taipumaan tarvitaan neliomomentin arvoa. Nelimomentin arvo
suorakulmion muotoiselle levylle saadaan kaavalla
b-h3 (9)

I, = ,

12

jossa b (mm) on pidempi sivu ja h (mm) lyhyempi sivu (Makela ym. 2015, 144).
Levyn maksimitaipuma x,.x (mm) lasketaan momenttikuormitteisen

ulokekannattimen kaavalla

M- 12 (10)
Ymax =5 g

jossa M (Nm) on levyyn kohdistuva momentti, L (m) levyn pituus, E (GPa)
kimmokerroin ja | (mm#) levyn neliomomentti taivutussuunnassa (Makela ym.
2015, 147).



4 SUUNNITTELU

4.1 Lahtotason tarkastelu

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla nostotydkalututkimukseen ja tarkastelemalla
olemassa olevia nostoapuvéline-konsepteja, seka sita, etta tayttavatko ne
asiakkaan ja lain asettamat vaatimukset. Suunniteltavien nostoapuvalineiden
mallien pohjana toimi asiakkaan teettamassa tyokalututkimuksessa ehdotetut
mallit. Tyokalututkimus oli opinnaytety® "Nostotyokalututkimus Metso Nordberg
GP -sarjan ulommille murskauskartiolle” vuodelta 2018. Tutkimuksen Kkirjoitti
Sami Kuusinen. Tutkimuksessa vertailtin monia eri nostoapuvéline-malleja seka
niiden hyvid ja huonoja puolia. Reunaehtoja Kuusisella oli direktiivien ja
standardien oleelliset turvallisuus- ja terveysvaatimukset, modulaarisuus
pienemmille  murskainmalleille, kustannustehokkuus, valmistettavuus ja
kaytettavyys. Tutkimuksen lopputuloksena syntyi kaksi mallia, joilla voidaan
nostaa murskaimen kaikki ulommat murskauskartiot: kolmihaarainen apuvéline,
jolla voisi nostaa GP-sarjan isompien murskainten murskauskartioiden alaosia
(kuva 10), seka levennettava apuvaline, jolla voisi nostaa isompien murskainten
murskauskartioiden yla- ja valiosia (kuva 11). Yl&osa voidaan nostaa vaihtamalla
irrotettavat holkit levyn sisapuolelta ulkopuolelle. Nostoapuvélineiden design
toimii myds pienempien murskainmallien kulutusosien nostoihin, mutta lahes

kaikki osat valineissa ovat talléin pienempia.



KUVA 11. Véli- ja ylaosan nostoapuvaline



Asiakkaan vaatimuksena nostoapuvdlineelld taytyi pystyda nostamaan myds
muiden Nordberg GP series -murskainten ulompia murskauskartioita. Vaikka
tdssd tyossd keskitytdan vain suurimpaan murskainmallin  GP7, taytyi
suunnittelussa pitaa mielessd modulaarisuus. Se, ettda samalla tyokalulla
voitaisiin nostaa toisten isompien murskaimien GP500S ja GP550 kulutusosia,
auttaisi pienentdmaan tyokalujen kokonaiskustannuksia ja vahentaisi tarvittavien
tyokalujen maaraad. Lisaksi taytyi ottaa huomioon kustannustehokkuus,
valmistettavuus ja kaytettdvyys. Asiakkaan tarpeet ja lainsaadanndlliset

vaatimukset antoivat reunaehdot suunnittelulle.

Kuusinen kertoo huomanneensa seuraavia ongelmatilanteita

- Alemman murskauskartion ketjukulmasta johtuen nostoapuvaline pyrkii
kaantymaan korvakkeen ympaérilla, joka aiheuttaa ylimaaraista rasitusta
valineeseen

- Alemman murskauskartion ketju osuu kartioon, joka aiheuttaa ketjuun
rasitusta

- Kaikkien apuvdlineiden  kettinkien  ketjukulma  taytyisi  valita
lujuustarkastelun perusteella

- Kaikkien apuvalineiden osien materiaalivalinnat ja materiaalien

paksuusvalinnat taytyisi suorittaa lujuustarkastelun perusteella

Kuusinen painottaa tutkimuksessaan, ettd nostoapuvdlineisiin saattaa joutua
tekemaan muutoksia lujuuslaskennan perusteella. Mallit ovat Kuusisen mukaan

suunnitteluvaiheessa helposti muutettavissa (Kuusinen 2018, 57.)

Riskin arviointi suoritettiin uudestaan, jotta voitaisiin varmistua siita, etta kaikki
vaaratilanteet on tunnistettu ja niihin liittyvét riskit on poistettu tai pienennetty
tarpeeksi. Kuusinen teki riskin arvioinnin standardin mukaan. Suurimmaksi
riskiksi Kuusinen maaritteli nostoapuvélineen huoltoon ja kunnossapitoon
liittyvan riskin siita, ettd kunnossapito laiminlyddaéan ja loppuasiakas muuttaa tai
korjaa apuvalinettd suunnitellun vastaiseksi. Tama riski saadaan kuitenkin
pienennettya siedettavaksi kielloilla ja varoituksilla seka ohjeilla oikeaoppiseen
kunnossapitoon. Suurimpien riskien lisaksi hyvin vakavia tai kuolemaan johtavia
riskeja olivat apuvélineiden osien rikkoutuminen, kiinnitysosien kuten holkkien ja

tappien puuttuminen tai nostoapuvélineen muodonmuutos ylikuormituksesta



johtuen. Kaikki nama riskit voisivat johtaa kuorman putoamiseen kesken noston.
Osien rikkoutumista voidaan pienentda kayttamalla vain alkuperéisosia ja
tarkastamalla ne saannodllisesti, tappien puuttumisen riski voidaan pienentaa
kiinnittamalla ne nostoapuvalineeseen kiinni ja muodonmuutos voidaan
pienentad tarkastamalla valine s&anndllisesti ja noudattamalla nosto-ohjeita.
(Kuusinen 2018, 52-54).

Riskin arvioon tdsmennettiin vaara-alue, joka on nostoapuvalineen ja nostettavan
kappaleen alapuolella ja valttamattomassa laheisyydessd. Vaara-alueen
osoittaminen ohjeissa ennaltaehkaisee A&killisten vaarojen todennékdisyytta

aiheuttaa vakavia vammoja.

4.2 Muutokset

Asiakkaan ehdotuksen pohjalta kaytettiin tyokalututkimuksessa ehdotettuja
rakenteita. Nostoapuvalineisiin taytyi kuitenkin tehdé pienia muutoksia rakenteen
suhteen sek& mitoittaa nostoketjut ja -komponentit. Tassad kappaleessa

kasitelladn muutokset, joilla pyrittiin ratkaisemaan esille nousseita ongelmia.

4.2.1 Alaosien nostoapuvalineen suunnittelu

Asiakkaan vaatimukset olivat samat kuin  Kuusisen reunaehdot
tyokalututkimuksessa. Alustavasti tyokalujen materiaaleiksi valittiin rakenneteras
S355J2, koska nostoapuvalinetta kaytettaisiin ulkona ja tarvittaessa alhaisissa
lampdtiloissa. Ennen lujuuslaskentoja Kuusisen kuvailemia ongelmia pyrittiin

ratkaisemaan mallien rakennemuutoksilla.

Alemman murskauskartion nostoapuvaline pyrki kiertymadan nostokorvakkeen

ympari aiheuttaen ylimaaraista rasitusta liitoksiin (kuva 12).
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KUVA 12. Alaosan nostoapuvaline kiinni ja irrallaan

Nostokorvakkeiden mitoituksessa taytyy ottaa huomioon niihin kohdistuvat
kuormitukset. Raksin haaraan kohdistuva voima vaikuttaa nostokorvakkeeseen
sellaisenaan haaran suunnassa. Suunnitteluvaiheessa taytyy huomioida
korvakkeeseen kohdistuva voima ja sen suunta. Markkinoilla on nykyaan
hitsattavia, joka suuntaan kuormitettavia nostokorvakkeita. (Ty6suojeluhallinto
2010, 40). Alaocsan nostoapuvdlinettd muokattiin siten, ettd vanha korvake
poistettin ja se korvattiin ylalevyyn hitsattavalla 180 astetta kaantyvalla
korvakkeella. Téalla saavutettin huomattavasti parempi ketjukulma, eika
nostoapuvaline pyri enaa kdantymaan liikkaa. Ratkaisu on hieman kalliimpi kuin
levyn taivutus, mutta koska korvaketta kaytetdan muissakin Metson tuotteissa,
hinta on edullisempi kuin suunnitella ja rakentaa vastaava osa itse. Alaosan
nostoapuvalineen rakennetta muokattiin lisddmalla yla- ja alalevyyn ulokkeet,
jotka menevat sivulevyn lapi. Jos huonosti hitsattu levyn sauma pettéisi, jaisi

ulokkeet kantamaan, eika osa valine hajoaisi hallitsemattomasti (kuva 13).

il

KUVA 13. Muokattu alaosan nostoapuvaline



Suurilla valetuilla osilla on usein maaritetty valutoleranssi, jonka sisdan
kappaleen mitat on mahduttava valamisen jalkeen. Jos valutoleranssia ei ole
maaritetty, on kaytossa yleistoleranssi. Nostoapuvéline mitoitettiin siten, etta
siind on riittavasti tilaa myos silloin, kun toleranssit ovat ala- tai ylarajalla. Myo6s
nostoapuvalineen suurinta kuormaa laskiessa taytyy muistaa, ettd suurten

valukappaleiden paino voi vaihtua paljonkin toleranssialueella.

Nostoraksit ovat arkoja taakkojen teraville kulmille. Teravéat kulmat olisi hyva
poistaa jo valmistusvaiheessa, mutta jos tamé ei ole mahdollista, taytyy raksi
suojata (Tyosuojeluhallinto 2010, 20). Tyokalututkimuksessa kasiteltiin raksin
levittdjat, jolloin ketjut eivat osuisi nostettavaan kappaleeseen. Idea kuitenkin
hylattin sen monimutkaisuuden takia. Yksinkertaisempana ratkaisuna raksille
paatettiin lisata ketjuun vedettava kettinkisuoja (kuva 14). Suoja on edullista
polyuretaania ja sitA saa ostettua toimittajalta, jolta tilataan muitakin
ketjukomponentteja. Raksiin valittin tyokuormaltaan sopivat liitoslenkit ja

nostoketjut mitoitettiin sopiviksi. Raksin yldosaan valittiin sopiva nostorengas.

KUVA 14. Kettinkisuojus



4.2.2 Yla-javaliosien nostoapuvalineen suunnittelu

Vali- ja ylaosien nostoapuvalineen ongelmat liittyivat ketjukulmiin ja osien
kestavyyksiin. Jos ketjukulmaa suurennettaisiin, profiilien lukitustapille
kohdistuvat voiman vaakakomponentit suurenisivat (kuva 15). Ongelma
ratkaistiin muuttamalla tappi kestamaan voiman vaakakomponentti. Ketjukulman

ja tapin mitoitus lujuuslaskennan avulla esitetdéan seuraavassa kappaleessa.
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KUVA 15. Ketjukulman suurentuessa keskitappiin kohdistuu suurempi voima

Kuusinen ei ottanut kantaa valiosien nostoapuvalineen tyyppiin. Nostoapuvaline
maariteltiin nostopuomiksi, jotta nostoapuvaline-standardin esimerkkeja voitaisiin
suoraan soveltaa. Jos nostopuomi on tarkoitettu vaakasuoraan kayttoon, se on
suunniteltava kestamaan 6 asteen kallistuma (SFS-EN 13155 + A2 2009, 34).
Kyseinen Kkallistuma otettin huomioon lujuuslaskelmissa. Raksiin valittiin
tyokuormaltaan sopivat liitoslenkit ja nostoketjut mitoitettiin sopiviksi. Raksin

yldosaan valittiin sopiva nostorengas.



4.3 Lujuustarkastelu

NostotyOkalujen mekaaninen lujuus laskettiin p&&osin kasin. Kasinlaskuissa
kaytettiin kolminkertaista suurinta sallittua kuormaa. Kiriittisid kohtia selvitettiin
NX-suunnitteluohjelman lujuusanalyysi-ohjelmalla. Koska nostoapuvalineiden
malleista oli tyokalutukimuksen pohjalta mallinnettu malli, aloitettiin
lujuustarkastelu laskemalla nykyisen rakenteen kestavyys. Apuvélineessa
esiintyi paaosin leikkausjannityksia, mutta myods yhdistettyja leikkaus- ja
taipumajannityksida, joita on hankala ratkaista kasinlaskien. Nain ollen
kasinlaskuissa malleja ja kuormia idealisoitin ja yksinkertaistettin. FEM-
laskuissa kuormituksen arvona kaytettiin nostoapuvalineiden turvallisuus -
standardin mukaan kaksin kerroin sallittua kuormaa ja saatuja jannityksia
verrattiin materiaalin myotorajaan. Kolmikertaista kuormaa kayttaen tarkistettiin,

ettei kuorma paase irtoamaan, vaikka muodonmuutos tapahtuisi.

Metson suunnitteluinsinéorin Kari  Peltoméden (2019) mukaan kulutusosien
kuluminen on monien tekijdiden summa ja niiden vaihtotiheyttda on hankala
arvioida. Peltoméki kertoo kuitenkin vaihtokertoja kertyvan enintaan joitain

tuhansia, eika nostoapuvalineelle ole tarpeellista suorittaa vasymistarkastelua.

4.3.1 Esimerkkilaskut

Lujuustarkastelussa laskettiin suunnittelujannitykset ja vaikuttavien voimien
suuruudet apuvalinestandardin testausosiossa maaritetty varmuuskerroin
huomioon ottaen. Mitoituksessa kaytettiin murskaintuoteperheen painavimpia

kartiomalleja, jotta modulaarisuuden kanssa ei tulisi mydhemmin ongelmia.

Aluksi  laskettin  suunnittelujannityksen raja ja siihen tarvittavat
kestavyyskertoimet kaavalla 1. Nosturien yleissuunnittelu-standardin mukaan
yleinen kestavyyskerroin y,,, on arvoltaan 1,1 ja materiaalin kestavyyskerroin y;,,

0,95. Nain ollen kestavyyskerroin on



Yrm = 1,1:0,95 = 1,045

Nosturien yleissuunnittelustandardin mukaan levypaksuuksilla 16...40mm S355-
terdksen myotoraja on 345 MPa (SFS-EN 13001-3-1:2012 + A2:2018 2018, 13).

Suunnittelujannityksen raja laskettiin kaavalla 2

_345MPa 330 MP
fRdO’ - 1,045 - a.

Leikkausjannityksen raja laskettiin samaa materiaalia kayttden kaavalla 3

345 MPa

=— " —191 MPa.
1,045 -3

Rdt

Nostoapuvalineiden rakenteissa kuorman aiheuttama voima laskettiin kaavalla 4.

Alaosan nostoapuvélineeseen vaikuttavaksi voimaksi laskettiin

F =3400kg-9,81 m/52 -3 =103000N.

Valiosan nostoapuvalineen voimat laskettiin vastaavalla tavalla.

Alaosan nostoapuvélineen teraslevyyn kohdistuu leikkausjannitysta (kuva 16).

KUVA 16. Alaosan levyyn kohdistuva leikkausjannitys

Edellisessa kohdassa laskettu normaalivoima jakaantuu alaosan nostossa
kolmelle nostoapuvalineelle. Voiman pystykomponentti laskettiin trigonometrian

avulla, kun ketjukulma ja kokonaisvoima tiedetaan. Jannitys laskettiin kaavalla 5



sin(60) - 103000 N
t= 55mm-25mm 23 MPa.

Tata leikkausjannitysta verrattiin suunnitteluleikkausjannitykseen.
Leikkausjannitys oli paljon alhaisempi kuin suunnitteluleikkausjannitys, joten
levyd ohennettiin 20 millimetriseksi.

Nostokorvakkeen hitsin jannitykset laskettiin kaavalla 6

103000 N

o= 3 — 159 MPa.

~ 3mm-72mm

Hitsin mitoitusarvo laskettiin kaavalla 7. Kaavassa kaytettin S355 terdkselle
murtolujuuden f, arvoa 490 MPa (SFS-EN 13001-3-1 + A2:2018 2018, 13).
Korrelaatiokertoimen g, arvona S355 terakselle kaytettiin 0,9 (SFS-EN 1993-1-
8 2005, 47). Osavarmuusluvun y,,, kaytettiin suositeltua arvoa 1,25 hitsien
mitoituksessa (SFS-EN 1993-1-8 2005, 19). Leikkausjannityksen mitoitus arvoksi
laskettiin

490 MPa

_ e
fowa =55 175" ~ 251 MPa.

Valiosan nostoapuvalineen kriittisimmat osat ovat profiilien lukitustappi ja
kuormaa kannattelevat tapit. Ketjukulman ollessa 30°, etdisyys nostettavan
kappaleen pohjasta ketjuraksin ylaosaan olisi n. 2100 mm. Korkeutta haluttiin
pudottaa, joten jannitykset laskettiin kallistuskulmalla 40° ja tapin halkaisijalla 15
mm. Tapin leikkausjannitys laskettiin kaavalla 5. Voimana kaytetaan voiman

vaakakomponenttia. Leikkausjannityksen arvoksi laskettiin

B 41200 N - tan(40°)
B (15 mm)2 _
> T

~ 195 MPa.

Ketjukulman muuttaminen nostaa leikkausjannityksen suuremmaksi kuin
kaavalla 3 laskettu leikkausjannityksen raja. Tappia suurennettiin seuraavaan
vakiokokoon 20 mm, jolloin jannitykseksi jai 161 MPa. Alatappien

leikkausjannitykset laskettiin vastaavasti.



Nurjahdusvoiman laskemiseen tarvittiin profiilin neliomomentti, joka saatiin
selville toimittajan katalogista. Profiiliksi valittin Metson tuotteissa kaytettya

nelioputkiprofiilia, jonka tekniset tiedot nahd&én taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Profiilin tietoja

Profiili Pinta-ala A Massa M | Jayhyysmomentti | Jayhyyssade i
(mm?) (kg) I (mm?*) (mm)

40x40x 4 5.35 4.20 110700 1.44

50x50 x4 6.95 5.45 141500 1.85

Nurjahdusta tarkastellessa huomataan, etta profiilin molemmat paat paasevat
likkumaan, jolloin sovelletaan toista nurjahdustapausta, jossa nurjahduspituus
on sama kuin profiilin todellinen pituus. Nurjahdusvoima laskettiin ohuemmalle

profiilille kaavalla 8

_ 7% -210 GPa- 110700 mm*

= ~ k
" (800 mm)?2 360 kN

Nurjahdusvoima on yli kymmenen Kkertaa pienempi Kkuin voiman

vaakakomponentti, joten nurjahdusta ei tapahdu.

Taipumista valiosien nostossa tapahtuu, kun alaosaa nostetaan ja tappiin

kohdistava voima synnyttda momentin, joka pyrkii vaantamaan levya (kuva 17).
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KUVA 17. Momentin aiheuttama vaanto sivulevyssa

Talldin tapin kantopinta-ala pienenee ja kuormalla on vaara pudota.
Momenttivarren pituus syntyy tapin kantopinta-alan keskeltd mitattuna levyn

keskikohtaan. Neliomomentti lasketaan kaavalla 9

_ 56 mm- (16 mm)?
B 12

1, ~ 19115 mm*

ja levyn maksimitaipuma kaavalla 10

(H2° 8. 22 mm) - (175.25 mm)?

_ = 1.734 mm.
Xmax 2-210 GPa - 19115 mm?* mm

Lujuustarkastelun perusteella levy ei taivu niin, etta kuorma irtoaisi.

4.3.2 Elementtimenetelma

Nostoapuvalineiden monimutkaisten rakenteiden vuoksi elementtimenetelmaa
sovellettiin jannityshuippujen etsintdan ja tuloksia kaytettiin kasinlaskennan
tukena. Laskentaohjelmana kaytettiin Siemens NX-mallinnusohjelmassa olevaa

Advanced Simulation-ohjelmaa. FEM-analyysi on hyva tapa iteroida suunnittelua



ennen virallista lujuuslaskentaa, silla siita nahdaan jannitysten suuruusluokkien

liséksi etaisyydet ja taipumasuunnat.

Alaosan nostoapuvalinetta yksinkertaistettiin poistamalla ylimaaraisia pintoja ja
osat yhdistettiin yhdeksi kappaleeksi. Kappaleeseen luotiin elementtiverkko, jota
tihennettiin litoskohdissa. Voiman suuruutena kaytettiin suurinta nostovoimaa
ensin kaksinkertaisena, jonka jalkeen kolminkertaisena. Suunnaksi osoitettiin
ketjun suunta. Kriittisimmaksi kohdaksi osoittautui ylalevyn hitsisauma, jossa Von
Misesin jannityshuiput olivat 310 MPa. Toiseksi suurimmat jannitykset sijaitsivat

vaakalevyjen ja paatylevyn saumakohdassa (kuva 18).

MM1337008.SIM1_0 : Soin 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.04, Max : 310.09, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

310.09
! 284.25
258.41
232.58
206.74
180.90
;,“" 155.06
129.23
103.39

77.55

I 51.72
I 25.88
0.04

Units = N/mm”2(MPa)

&

KUVA 18. Alaosan nostotytkalun jannitykset.

Alaosan nostoapuvdline taipui ketjun suuntaan 0.4 mm. Levyn materiaalin

paksuus optimoitiin jannitystarkastelun ja lujuuslaskennan perusteella.

Véliosan ja ylaosan analyysi on hyvin samankaltainen, joten tulokset esitellaan
vain valiosan osalta. Valiosan nostoapuvaline pilkottiin pienempiin tarkasteltaviin
osiin. Suurimmat jannitykset syntyivat keskitappiin seka alatappeihin ja levyn
reikdan, jossa alatapit ovat kiinni. Keskitapissa jannitykset nousivat paikallisesti
310 MPa (kuva 19). Jannitykset ovat profiillien valissa. Profiilit antavat periksi

yhteensa 0.5 mm, mutta plastista muodonmuutosta ei tapahdu.



Units = N/mm~2(MPa)

KUVA 19. Profiilien ja keskitapin jannitykset

Alatapeissa jannityshuippu oli 451 MPa ja sijaitsee levyn ja tapin reunassa (kuva
20). Elementtimenetelméassa kappale yksinkertaistettin yhdeksi kappaleeksi.
Nain analyysia tehdessd tappi repeaa levysta irti, vaikka todellisuudessa

jannityshuippu tulisi tapin alapuolelle.

Units = N/mm~2(MPa)

KUVA 20. Tapin ja levyn jannitykset

Tapin aiheuttaman momentin vuoksi levy taipuu ulospdin reijasta. 3.8 mm
taipuma on yli kaksinkertainen kasinlaskuissa saatuun tulokseen 1.734 mm.
Materiaaliksi valittiin 25% paksumpaa levya, jolloin taipuma puolittui. Analyysi

toistettiin 6 asteen kulmalla (kuva 21).



Maximum
INode 14751}
699 mm

KUVA 21. Levyn siirtyma taivutustilanteessa

4.4 Todentaminen

Metso Minerals Oy:n Tampereen suunnittelukonttorin lujuuslaskentaosasto
todensi osan mekaanisen lujuuden omalla lujuuslaskentaan tarkoitetulla ANSYS-
ohjelmalla. Nostoapuvdlineiden lujuus testattin  nimelliskuormalla seka

kolminkertaisella kuormalla.

441 Alaosan nosto

Nimelliskuormalla koko apuvélineen jannitykset jaavat reilusti alle myo6tdrajan

(kuva 22). Suurimmat jannitykset sijaitsevat nostokorvakkeen juuressa.



LoodCosel (1xy)

KUVA 22. Nostoapuvalineen jannitykset nimelliskuormalla

Kolmikertaisella kuormalla nostaessa jannityshuiput sijaitsevat saman
nostokorvakkeen juuressa, mutta ovat suuruudeltaan kolminkertaisia.
Jannityshuiput ovat kuitenkin paikallisia korvakkeen teravissa nurkissa, eivatka
ne vaikuta kokonaisuuteen. Muualla valineessa ei tapahdu muodonmuutoksia
(kuva 23).
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KUVA 23. Nostoapuvalineen jannitykset kolminkertaisella kuormalla

i
LoadCased (Vxg)



4.4.2 Valiosan nosto

Véliosan nostoapuvélineelle tehtiin vastaavat laskelmat. Nimelliskuorman
nostossa jannitykset jaavat alle myotoérajan (kuva 24). Suurimmat jannitykset
sijaitsevat alatapin holkin pinnassa.

T metso

LoadCosel (14g)

KUVA 24. Nostoapuvalineen jannitykset nimelliskuormalla

Valiosan nostossa kolminkertaisella kuormalla tapahtuu murtorajan ylitys
keskitapin reian ylareunassa. Ylitys tapahtuu kuitenkin hyvin pienella alueella
profiilin teravassa kulmassa, eika riko rakenteita siten, etta riskina olisi kuorman

irtoaminen (kuva 25). Holkin pinnassa oleva jannitys on alle my6térajan.
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KUVA 25. Nostoapuvalineen jannitykset kolminkertaisella kuormalla

4.4.3 Ylaosan nosto

Ylaosan nostossa jannitykset ovat maltilliset normaalilla kuormalla nostaesa

(kuva 26). Suurimmat jannityshuiput sijaitsevat alatapin reién alaosassa.

) metso

LoadCesel (1xp)

KUVA 26. Nostoapuvalineen jannitykset nimelliskuormalla



Nostotilanne kolminkertaisella kuormalla luo jannityshuiput tapin ja levyn
reunaan, kuten valiosan nostossakin. Nostoapuvaline-standardin  mukaan
kolminkertaisella kuormituksella nostoapuvalineen jannitykset saavat ylittda
my6tbrajan, mutta rakenne ei saa rikkoutua siten, etta nostettava kuorma voisi
tippua. Analyysin mukaan jannitykset ovat yli myotdrajan hyvin pienella alueella,
mutta selvasti alle murtorajan, eivatka aiheuta kuormalle putoamisvaaraa (kuva
27).

y

) metso
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Load Case2 (2:y)

KUVA 27. Nostoapuvalineen jannitykset kolminkertaisella kuormalla



5 TULOKSET
Tassd kappaleessa esitellaan tulokset eri laskumenetelmilla ja vertaillaan
kriittisten kohtien maksimijannityksia kolminkertaisen kuorman nostotilanteessa.

Taulukossa 2 esitellaén alaosan nostoapuvalineen tulokset.

TAULUKKO 2. Alaosan nostoapuvalineen jannityksia

Menetelma Ylalevyn jannitys Korvakkeen jannitys
Kasinlaskenta 29 MPa 159 MPa
FEM-analyysi (NX) 180 MPa 310 MPa
FEM-analyysi (ANSYS) 160 MPa 553 MPa

Alaosan nostossa kasinlaskennalla saadaan tuloksena alhaisimmat jannitykset.
Metson lujuuslaskentaosasto laskennassa korvakkeen jannitykset ovat reilusti
suuremmat omaan laskentaan verraten, mutta kyseessé on vain pienella alueella
oleva jannityshuippu. Korvakkeen jannityshuipun vieressa jannitykset ovat noin
300 MPa. Valiosan nostoapuvalineen jannityshuippuja ja tuloksia esitellaan

taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Véliosan nostoapuvalineiden laskutuloksia

Menetelméa Alatappi Keskitappi Levy
Késinlaskenta 66 MPa 161 MPa 0.88 mm
FEM-analyysi (NX) 451 MPa 310 MPa 1.90 mm
FEM-analyysi (ANSYS) 320 MPa 525 MPa 3.23 mm

Metson laskentaosaston tuloksissa ilmenee suurempi Xx-suuntainen siirtyma.
Tuloksien perusteella nostoapuvalineeseen ei muodostu sellaista plastista
muodonmuutosta tai siirtyymaa, ettd kuorma paasisi irroamaan. Myos valiosan
nostoapuvélineen laskuissa kasinlaskennan tulokset ovat huomattavasti
pienemmat kuin FEM-analyysien. Keskitapin jannitys on paikallisesti todella
pienella alueella yli my6térajan keskitapin reian reunalla, eikd aiheuta haittaa
nostoapuvalineen kestavyydelle. Ylaosan nostoapuvélineen tuloksia ei eritella,
silla nostotilanne on samankaltainen kuin valiosan, eikd tuloksissa ilmennyt

poikkeavuuksia.



6 POHDINTA

Opinnaytetydssa suunniteltiin kaksi nostoapuvélinetta, jotka tayttavat asiakkaan
ja lain asettamat vaatimukset. Nostoapuvalineet suunniteltiin tydkalututkimuksen
pohjalta, eik& niiden rakennetta muutettu niin, ettd modulaarisuus opinnaytetyén
ulkopuolella oleviin murskamalleihin vahentyisi. Nostoapuvélineiden rakennetta
muutettiin hiekoimmissa kohdissa vahvemmiksi lujuuslaskennan perusteella.
Joitain osia, kuten kantokahvaa, muutettiin toiminnan ja kaytettavyyden
parantamiseksi. Rakenteissa kaytettiin helposti valmistettavia tai alihankintana
kaytettyja osia sekd standardimateriaaleja. Suunnittelu suoritettiin direktiivit ja
standardit huomioiden. Todentaminen osoittaa, etta nostoapuvaline on
turvallinen ja tayttdd lain vaatimukset. Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet
tayttyivat.

Omat tavoitteet olivat oppia nostoapuvalineiden suunnitteluprosessi seka
tutustua FEM-analyysiin. Lujuustarkastelussa kasinlaskennan tuloksista saatavat
jannitykset ovat suurimmilta osin paljon pienempia kuin FEM-analyysilla saadut.
Tama selittyy mallien rakenteilla, joissa on paljon hankalasti kasin laskettavia
yhdistelmajannityksié. Nain ollen esimerkiksi tapissa oleellista voi olla laskea vain
leikkausjannitys, mutta tietokone laskee momentista aiheutuvan jannityksen ja
leikkausjannityksen yhteen. Yhteenvetona voitaisiin siis todeta, etta
yksinkertaisissa tapauksissa kasinlasketut jannitykset ovat lahella FEM-
laskennalla laskettuja arvoja, mutta monimutkaisia rakenteita suunnitellessa erot

voivat olla suuria ja tuloksia taytyy osata lukea oikein.

Opinnaytetyon lahteina kaytettiin lujuus- ja koneensuunnitteluopin kirjallisia
teoksia, direktiiveja ja standardeja. Standardit ovat usein tulkinnan varaisia, mutta
opinnaytetyon kohteeseen I6ytyi paaosin yksiselitteisia ohjeita. Lahteina pyrittiin
kayttamaan ajankohtaisia ja ensisijaisia lahteitd. Opinnaytetydssa suunnitellun
nostoapuvélineen markkinoille saattaminen jatkuu teknisen tiedoston teolla,
kayttdohjekirjan kirjoittamisella, staattisen testin suorittamisella ja lopuksi CE-

merkinnan kiinnittamisella.
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