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The purpose of this thesis was to design a jib crane column, and all the brackets
needed for the floor mounting and the boom. The thesis was done for the use of
the company FVP-Autorakenne Oy. In addition, a FEM analysis was conducted
to ensure a sustainable structure. The study was based on the EU Machinery
Directive and legislation related to cranes. In addition to the completed design,
technical drawings and documents were created and submitted to the company.

As a result of the thesis, the necessary documentation for the manufacture of the
crane and a certificate of its durability were obtained. The structure was designed
to be durable, functional and safe enough for the company so they can order and
deploy it.
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

FEM Finite element method

A Poikkipinta-ala

I Jayhyysmomentti

W Taivutusvastus

M Taivutusmomentti

o Normaaljiannitys

VVEH Vaaristymistiheysenergia
Re Myotoraja

n Varmuuskerroin



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo kasittelee kaantopuominosturin pylvaan ja tarvittavien kiinni-
tyksien suunnittelua, sekd FEM-laskentaa. Opinnaytetyo toteutettiin toimeksian-
tajalle nimelta: FVP-Autorakenne Oy. Kyseinen yritys toimii kuorma-autojen va-
rustelu -ja alustamuutostoiden parissa. Toimeksiantajalla nostellaan erittain ras-
kaita metallirakenteita, jolloin nosturin kayttd on valttamatonta turvallisen tyos-

kentelyn takaamiseksi.

Yritykselta l0ytyy ennestaan yksi kaantopuominosturi ja yksi siltanosturi, mutta
tuotantotilojen laajennuksen vuoksi on yrityksella tarve yhdelle nosturille lisaa.
Kyseiseen nosturiin 10ytyy ylapuomi jo valmiiksi, joka on tyyppihyvaksytty ja
merkiltdan ABUS. Taman nosturin nostokapasiteetti on 500kg. ABUS LW-malli
viittaa seinaan kiinnitettavaan kaantdopuominosturiin, mutta se on mahdollista

kiinnittaa pylvaaseen sopivien kiinnityspisteiden avulla.

Yrityksella on tietynlaisia kriteereita, jotka nosturin tulee tayttaa, muun muassa:
korkeus, ulottuvuus ja kestavyys. Nosturin rakenteen FEM-laskenta toteutetaan
suunnittelun jalkeen kayttaen SolidWorks- simulaatiota. Taman avulla voidaan
tarkastella erilaisia jannityksia, joita rakenteessa ilmenee. Simulaation avulla

voidaan myo0s selvittaa venymia ja kappaleiden taipuma.

Onnistuneen suunnittelun jalkeen ja hyvaksytyn FEM-analyysin jalkeen, toimek-
siantajalle toimitetaan tekniset piirustukset pylvaan rakenteesta, jotta he voivat

laittaa rakenteen tilaukseen.



2 NOSTURI STANDARDIT- JA TYOTURVALLISUUS

Nostureille on maaritelty paljon erilaisia standardeja niiden suunnitteluun, raken-
teeseen ja turvallisuuteen liittyen. Talla pyritdan varmistamaan tuotteen soveltu-

vuus markkinoille.

2.1 Konedirektiivi

Koneiden taytyy tayttda EU:n konedirektiivin 2006/42/EY vaatimukset. Euroo-
pan unionin alueella vaatimukset ovat kaikille samat. Tamanlaisella yhdenmu-
kaisuudella pyritaan toteuttamaan tuotteiden vapaampi liikkuvuus ja luoda ko-
neista turvallisia. Suomessa on direktiivi pantu toimeen Valtioneuvoston asetuk-
sella koneiden turvallisuudesta 400/2008, jota kutsutaan koneasetuksena. Ko-

neasetuksessa maaritellaan seuraavanlaisia asioita:

e Valmistajan velvollisuudet.

e Suunniteluun ja rakentamiseen liittyvat olennaiset terveys- ja turvallisuus-
vaatimukset.

e Menettelyt koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja markki-

noille saattamiselle. (Tukes, 2020)

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta sovelletaan seuraavanlai-

siin laitteisiin:

o Koneet

o Vaihdettavat laitteet

e Turvakomponentit

¢ Nostoapuvalineet

¢ Nostoketjut, -koydet ja -vyot
¢ Nivelakseleihin

e Osittain valmiisiin koneisiin (Finlex, 2008)

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan valmistajan hyvaksymaa ja direktiivien mu-

kaista puomia, joka tayttaa konedirektiivissa asetetut vaatimukset. ABUS, joka
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on puomin valmistaja, on ennen markkinoille saattamista varmistanut, etta kone
tayttaa olennaiset vaatimukset turvallisuuden ja terveyden suhteen. Valmistaja
on valmistanut tarvittavat dokumentit ja asiakirjat tuotteesta ja tehnyt valmista-
jan ohjeistukset direktiivien mukaisesti. Laitteesta on myos I0ydyttava tyyppi-
kilpi, jolla voidaan todentaa koneen merkki, malli ja valmistusvuosi. (Finlex,
2008)

Nosturiin liittyvat tuet ja muut rakenteet kasitelldadn osana nosturia, koska ne toi-
mitetaan ja suunnitellaan nosturin mukana. Vaikka ne eivat olisi rakenteeltaan

kantavia, niin kuuluvat ne silti samojen standardien piiriin. (Finlex, 2008)

\%Iﬁ."’?

KUVA 1. Kuvakaappaus Kaantépuominosturista (Konecranes 2020)



2.2 Nosturiin liittyvat standardit

Nostureiden valmistusta ja suunnittelua ohjaa standardit, niin kuin mita tahansa
muitakin koneita. Standardien tutkiminen ja niiden seuraaminen on lahes valtta-
matonta, jotta tarvittavat direktiivien mukaiset vaatimukset ja tyoturvallisuus-
maaraykset tayttyvat. Ylapuomi, joka on oleellinen osa opinnaytetyossa kasitel-
tavaa nosturia, on valmistajan hyvaksyma, joten kyseisen puomin CE-merkinta
ja muut tekniset ominaisuudet ovat valmistajan vastuulla. (SFS. Standardien

suhde direktiiveihin ja muihin asiakirjoihin. n.d.)

Standardissa SFS-EN 13135:2013 + A1:2008, maaritelldan nosturia koskevat
turvallisuus, suunnittelu ja laitteita koskevia vaatimuksia. Standardeja noudatta-
malla voidaan taata, ettd nostolaitteesta tulee varmasti turvallinen ja konedirek-
tiivin mukainen. Standardien seuraaminen ei ole pakollista, mutta on suositelta-
vaa kayttaa niissa maariteltyja tietoja, jotta laite tayttaa direktiivin mukaiset vaa-
timukset. Standardeista on mahdollisuus myds poiketa jossain maarin, mutta
talldin on osoitettava, etta tuote on direktiivien olennaisten vaatimuksien mukai-

nen. (SFS. Standardien suhde direktiiveihin ja muihin asiakirjoihin. n.d.)

Uuden lahestymistavan direktiiveissa ei viitata usein yksittaisiin standardeihin,
vaan yleensa yhdenmukaistettuihin standardeihin. Vanhoissa direktiiveissa puo-
lestaan viitataan usein useampiin yksittaisiin eurooppalaisiin standardeihin.

(SFS. Standardien suhde direktiiveihin ja muihin asiakirjoihin. n.d.)



10

Tydbturvallisuuslaissa 738/2002 velvoitetaan tydnantajaa huolehtimaan, etta ko-
neen kayttdminen on turvallista, ja etta tarkastukset kaytettavaan koneeseen
suoritetaan vaatimuksien mukaisesti. Valtioneuvoston asetus tyévalineiden tur-
vallisesta kaytdsta ja tarkastamisesta (12.6.2008/403) sovelletaan edella mainit-
tuun 738/202 tyoéturvallisuuslakiin. (Finlex, 2008)

403/2008 standardi velvoittaa tydnantajaa huolehtimaan, etta tyovalineen asen-
nuksessa, kaytossa, kunnossapidossa, tarkastuksessa ja muussa toiminnassa,
joka liittyy koneeseen, otetaan huomioon valmistajan antamat ohjeistukset. Jos
valmistajalla ei ole ohjeita tai ne eivat ole riittavat, tulee tydnantajan huolehtia

niiden lisdamisesta tai laatia tarvittaessa uudet ohjeet (Finlex, 2008)

KUVA 2. ABUS- nosturin tyyppikilpi (Vahterinmaki 2020)



11

3 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetydssa kasiteltdvan kaantdpuominosturin suunnittelu voidaan jakaa

neljaan eri tydvaiheeseen:

e Esisuunnittelu
e Tiedonhaku
e Suunnittelu

e Analysointi

3.1 Esisuunnittelu

Ensimmaisessa tydvaiheessa perehdytaan tilojen maarittamiin rajoituksiin, joita
ovat muun muassa korkeus, lisakiinnityksien mahdollisuus, lattiakiinnitys, seka
pylvaan koko. Pylvaan koko luokka ei voi olla liian suuri, johtuen valmiista lat-
tiakiinnityksesta, eikd nosturin rakennetta haluta ylimitoittaa lilan paljoa. Betoniin
on upotettu 6x M24 pinnapultteja, joilla on maaratty pulttijako. Talldin pylvaan
profiilin leveys ei voi ylittda tuota pulttijakoa, jotta mahdolliset mutterit ja aluslevyt

mahtuvat paikalleen ja niiden kiristaminen on mahdollista.

KUVA 3. Betonivaluun upotetut kierretangot (Vahterinmaki 2020)
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Esisuunnittelussa huomioidaan myds muut mahdolliset kiinnityspisteet, joita ovat
esimerkiksi: erilaiset ylaoksat ja pylvaan keskivaiheen tuenta. Tassa tapauksessa
kumpaakaan lisatuista ei ollut mahdollista toteuttaa, koska seinan vieressa ei ole
riittavasti kantavaa rakennetta, johon lisatuki olisi mahdollista kiinnittaa. Tuotan-
totilasta johon nosturi tulee, on hyva tehda pienimuotoinen Layout. Layout on
hyva tapa hahmottaa nosturin esteeton liikerata, varsinkin kun hallin katossa on

kaatoa toiseen suuntaan reilusti.

Layoutissa nahdaan hallin seinien etaisyydet, seka katon kaatokulma ja erilaiset
esteet, jotka rajoittavat pylvaan korkeutta. Tamanlaisia ovat esimerkiksi: sahko-
kaapelikourut ja ilmastointi putket. Nosturin puomin kiinnityskorkeudella on myos
valia, koska katon kaatokulma on n. 2 astetta. Puomin ylin kohta jaa juurikin katon
kaatuvalle puolelle, jolloin kiinnityskorkeus ei saa olla lilan korkea, jotta puomi ei
ota kattorakenteisiin kiinni. Puomi ei myodskaan voi olla liian matala, jotta kuorma-
auton on mahdollista ajaa puomin alitse ja nosturin kaantely onnistuu, kun auto

on ajettuna sisalle.

Esisuunnittelussa on helppo eliminoida ylimaaraiset tarpeet, joiden toteutus ei
onnistu ja talléin niiden pohtimiseen ei tarvitse kuluttaa aikaa varsinaisessa suun-
nittelussa, vaan rakennetta voidaan lahtea tekemaan heti selvalta pohjalta ja riit-

tavan kestavaksi. Tama myos selkeyttaa tyota huomattavasti.

Esisuunnitteluun saatiin myos hyva referenssi yhdesta valmiiksi kaytteenotetusta
500 kg kaantdopuominosturista, joka yrityksen tiloista |0ytyy. Suurimpana erona
tosin on, etta kyseinen nosturi on ylapaasta tuettu, jolloin pylvaaseen ei kohdistu
taivutusmomentin aiheuttamaa rasitusta niin paljoa, mita pelkastaan lattiasta kiin-

nitetyn nosturin rakenteeseen kohdistuu.
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Nosturin puomin ollessa valmiina, voidaan sen geometria mitoittaa ja luoda siita
3D-malli. Tdma on hyva tapa hahmottaa kyseisen rakenteen kokonaisuus ja on
my0s oleellista, jotta yritys nakee rakenteen lopputuloksen. Kyseinen ABUS
puomi on tarkoitettu seinaan kiinnitettavaksi, mutta sen kiinnitys pylvaaseen on
mahdollista samalla tavalla, kun se tulisi mihin muuhun tasopintaan kiinni. Puo-
missa on valmiina kaksi 15mm vahvaa kiinnityslevya, joiden pulttijaon mitoituk-
sen myo6ta, voidaan suunnittelussa huomioida pylvaaseen tulevat kiinnityspis-

teet.

Kyseinen ABUS LW malli on pituudeltaan noin 5,25 m metria pitka ja painaa
noin 180 kg. Nosturin puomin ulottuman ollessa 5,1 m ja puomin alareunan etai-
syyden lattiasta ollessa n. 3,8 m, voidaan todeta, etta pylvaan korkeus tulee ole-
maan lahelle 4,75 m. Tasta on helposti paateltavissa taivutusmomentin aiheut-

tavan suuren taipuman pystypylvaaseen. Tata taipumaa voidaan ehkaista mate-

riaalivalinnalla, seka pylvaan geometrialla.
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3.2 Tiedonhaku

Toinen kyseisen projektin tyovaihe on tiedonhaku. Tiedonhaussa kartoitetaan
tarvittavat standardit ja tyoturvallisuusmaaraykset, joita turvallinen tydskentely
edellyttaa opinnaytetydssa kasiteltavalta nostolaitteelta. Tiedonhaussa on hyva
myos tutkia muita valmistajien kaantdpuominostureita ja niiden rakenteita.
Tama on hyva tapa saada selville erilaisia suunnitteluteknisia ratkaisuja, joiden

avulla valmistajat ovat tehneet rakenteesta riittavan kestavan ja turvallisen.

Nosturin nostokapasiteetin ollessa 500 kg sen vaatimukset ovat pienemmat,
kuin ison siltanosturin. Joka tapauksessa myds 500 kg nosturi tulee tarkastaa
kerran vuodessa tai jopa useamman kerran, jos olosuhteet edellyttavat niin.

Joka 10. vuosi suoritetaan perusteellinen maaraaikaistarkastus. (Intolog 2017)

Perusteellisessa tarkastuksessa taytyy kayttaa ainetta rikkomattomia tarkastus-
menetelmia. Talla tarkastuksella pyritdan ehkaisemaan, ettei materiaalin ikdan-
tyminen, vasyminen, korroosio ja kulutus aiheuta vaaratilanteita nosturia kaytet-
taessa. Nosturitarkastuksen suorittaa aina sertifioitu nosturitarkastaja. Tarkas-

tuksia valvoo tyosuojeluviranomaiset, jotta ne suoritetaan maaraajassa ja asian-

mukaisesti. (Intolog 2017)

Jokaisesta nosturitarkastuksesta tehdaan tarkastuspoytakirja. Poytakirjassa on
monta tarkastuskohdetta, jotka taytyy lapaista hyvaksytysti, jotta maaraaikais-
tarkastus voidaan suorittaa hyvaksytysti ja todeta nosturin olevan kayttokun-
nossa. Kyseinen nosturi on 500kg kaantopuominosturi ja sen tarkastuskohtien

maara on huomattavasti pienempi, kuin esimerkiksi 2000kg siltanosturin.



Tarkastuksen piiriin kuuluu muun muassa:
e Nosturin vapaat tilat
e Kantavat rakenteet
e Koeajo
e Mitoitus- ja valmistajatiedot
e Ohjekirjallisuus

e Soveltuvuus (Finlex, 2008)
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Opinnaytety6ssa suunniteltu kdantépuominosturin pystypylvaan ja sen muun ra-

kenteen tulee lapaista edella mainitut kohdat, jotta se voidaan kayttoonottaa hy-

vaksytysti. Tarkastuspoytakirjasta I10ytyy paljon muitakin eri tarkastuskohteita,

mutta ne koskevat l1ahinna ylapuomia ja itse nostomoottoria. Jos tarkastuskoh-

dat eivat tayty, on nosturitarkastajalla mahdollisuus todeta, etta nosturi ei ole

kayttokunnossa ja maaritella mahdolliset korjaustoimenpiteet ja korjausaika.

(Finlex, 2008)

TARKASTUSKOHTEET

K = tayttda vaatimukset, E = ei laytd vaatimuksia, {-) = tarpeaton

K E - K E -
D D 1. Kulkutiet ja hualtotasot D D 12, Shhkolaitieet
|:| I:I 2. Nosturin vapaa tilat D |:| 13. Turvallisuuslaiftest
D D 3. Rala /vasteet D D 14, Hitapysayttimet
|:| |:| 4. Kanlavat rakenteet D D 15. Rajakytkimet
D I:I 5. Hallinta ja merkintdlaittaat D D 16. Osaitinlaitteat
D |:| 6. Fainikeohjaus D D 17, Varoituslaittest
D D 7. Langatan ohjaus DD 18. Ylkuormailmaisu /-esta
[l |:| a, D D 19, Toim.valv lailteet
[”:I 9. Kéydet, ahjaimet, ketjut/pyérat DD 20. Koeajo
[I D 10, Kuormauselimat D |:| 21, Koskaytto

Nostokoneistot

=

.

DD 11. Siirtokonelstot [”:I 22, Koakuormitus kg
Perusteellinen midraalkaistarkastus tehty: Seuraava:
Madraakaistarkastus tehty: 08.2019 SeiiBav:
Koekiyltd tehty:

M Seuraava:

K E =-
D |:| 23 Jarrul
D |:| 24, Valaistus
D |:| 25, Mitoitus- ja valmistajatiedot
D':I 26, Ohjekiralisuus
[”:I 27. Valmistajakilpi
|:| I:I 28, Kuormituskilpi
D D 29, Ohje- ja varaituskilvet
DD 30. Huallo- ja kityttiohjeel
|:| |:| 31. Soveltuvuus
|:| |:| 32, Korjauksat
N
[ ——

08.2020

PUUTTEET JA HUOMAUTUKSET

KUVIO 2. Tarkastuspodytakirja 500 kg nosturin maaraaikaistarkastuksesta.

(TestPower Oy 2019)
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3.3 Rakenteen suunnittelu

Kyseisen rakenteen suunnittelussa taytyy huomioida rakenteeseen kohdistuvat
rasitukset, seka pylvaan taipuma. Tyota vaikeuttava tekija on se, etta nosturia ei
voida tukea keskeltd pylvasta eika ylapaasta, jolloin pylvaaseen aiheutuu taivu-

tusmomentista suurta taipumaa, seka jannityksia eripuolelle rakennetta.

Rakenteeseen kohdistuu kahdenlaista jannitysta: leikkausjannitysta ja normaali-
jannitysta. Kyseisen rakenteen omat massat ja nostettava kappale aiheuttavat
mekaniikan peruslakien mukaisesti voimat, jotka kohdistuvat rakenteeseen
kaava (1) mukaisesti. Rakenteesta on hyva piirtda vapaakappalekuva, johon
osoitetaan kappaleeseen vaikuttavat voimat, jolloin on helpompi tutkia raken-

teen aiheuttamia tukireaktioita.

F=mg (1)

L0

KUVIO 3. Nosturiin kohdistuvat voimat.
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Kun taivutusmomentti on tunnettu, voidaan differentiaaliyhtalolla maaritella palk-
kiin kohdistuva taipuma ja milla etaisyydella taipuma on suurimmillaan. Lattiasta
tuetun pylvaan taipuman maarittamiseen voidaan kayttaa yhdesta paasta tuetun
palkin yhtaloa, johon kohdistuu tietynsuuntainen taivutusmomentti. Yksitukisen
palkin suurin taipuma on luonnollisesti tassa tapauksessa palkin vapaassa
paassa. Suurin taipuma voidaan ratkaista seuraavan yhtalén (2) avulla, kun tie-
detaan puomin massan aiheuttama voima, nosturin moottorin massasta aiheu-
tuva voima, seka nostettavan kappaleen aiheuttama voima. (Outinen, Koski &
Salmi 2000, 169)

ML?
Umax = = 2E (2)

Kaavassa (1), M tarkoittaa taivutusmomenttia, joka pylvaaseen aiheutuu voi-
mien takia. Yhtaldssa L on puolestaan pylvaan pituus. Yhtalon nimittajassa E
tarkoittaa kimmokerrointa ja | neliomomenttia. Suuretta El kutsutaan myos tai-
vutusjaykkyydeksi. Rakenteen taipumaa voidaan ehkaista materiaalivalinnalla,
seka kappaleen geometrialla. Kasvattamalla neliomomenttia, kappale vastustaa

enemman taipumaa tietyn suuntaisesti. (Outinen, Koski & Salmi 2000, 169)

Neliomomentti (jayhyysmomentti) on yksi lujuusopin suure, jonka yksikkd on
m*. Neliomomentti kuvaa poikkileikkaukseltaan homogeenisen kappaleen ky-
kya vastustaa taipumaa tietyn akselin suhteen. Taipumaa voidaan myos pie-
nentaa valitsemalla rakenteelle materiaali, jolla on suurempi kimmokerroin. (Ou-
tinen, Koski & Salmi 2000, 177)

Taivutusmomentti aiheuttaa pylvaaseen normaalijannityksen, jota kutsutaan
myds nimella taivutusjannitys. Taivutusjannitysta kaytetaan usein puhtaan taivu-
tuksen aiheuttamista jannityksista. Pylvaaseen kohdistuva suurin normaalijan-
nitys voidaan laskea, kun tiedetaan puomin omamassa ja nosturin moottorin
massa, seka lisakuorman aiheuttava massa. Taivutusjannityksen laskemiseen

tarvitaan pylvaan taivutusvastus. (Outinen, Koski & Salmi 2000, 180)
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Taivutusvastus tarkoittaa taivutusmomentin ja taivutusjannityksen valista suh-
detta. Taivutusvastuksen laskeminen onnistuu, kun tiedetaan kappaleen neli6-
momentti. Taivutusvastus saadaan jakamalla pylvaan poikkileikkauksen nelio-
momentti neutraaliakselin suurimmalla reunaetaisyydella kaavan (3) mukaisesti.
(Outinen, Koski & Salmi 2000, 180)

w=- (3)

Pylvaaseen kohdistuva suurin normaalijannitys saadaan laskettua yhtalon (4)

avulla.

M, N
Omax = W: + 2 (4)

Yhtaléssa (4) N kuvastaa normaalivoimaa ja A kappaleen poikkipinta-alaa. Saa-
dun tuloksen etumerkki kertoo, etta onko kappaleeseen aiheutuva jannitys pu-
ristusta vai vetoa. Pylvaaseen kohdistuu normaalijannityksen lisaksi myos leik-
kausjannitysta. Leikkausjannitysta syntyy, kun nivelpiste on ulkona pylvaan kes-
kilinjasta ja nostoa tehdaan puomin ollessa sivussa. Talloin sivuttaissuuntainen
voima aiheuttaa pylvaaseen vaantda. Tama tarkoittaa, etta pienet elementit pyl-
vaan pinnalla alkaa liukumaan salmiakin muotoiseksi. (Outinen, Koski & Salmi
2000, 180)

Liukuman ehkaisemiseksi pylvaan paahan suunniteltiin pyorea 15 mm vahva
levy, joka upotetaan osittain pylvaan sisalle. Tama levy hitsataan kauttaaltaan
pylvaaseen kiinni. Kyseisen levyn on tarkoitus vastustaa pylvaan paahan koh-

distuvaa rasitusta, seka toimia myos tulppana rakenteelle.
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Taman rakenteen suunnittelussa ylapuomin kiinnitys maarittyi taysin valmiista

pulttijaosta, joka oli ABUS puomissa. Pylvaan ylapaahan suunniteltiin yksi sar-

matty 15mm vahva levy, joka on tuettu vahvikepaloilla pylvaaseen. Tamankal-

taisessa vahvassa levyssa, jonka materiaali on: S355J2G3 tarvitsee taivutussa-

teen olla kappaleen vahvuutta huomattavasti suurempi. Valmiista sarmaystaulu-

koista nakee erilaisille materiaaleille minimi taivutussateen. Taivutussateella on

minimi mitta koska, liian pieni taivutussade aiheuttaa materiaalivaurioita ja levyn

sarmayksesta aiheutuu talldin kappaleeseen murtumia. Kyseiselle 15 mm

S355J2G3 materiaalille soveltuva taivutussade on 36 mm. (Karppinen 1986)

TAULUKKO 1. Sarmaystaulukko. (Lepola 2009, s.302)
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Lattiakiinnitys, johon pylvas alun perin oli suunniteltu, vaati pienia muutoksia.
Lattiakiinnityksen alkuperainen jako nakyy kuvasta 3.Lattiakiinnitykseen pystyt-
tiin hydodyntamaan nelja kappaletta alkuperaisia pinnapultteja, mutta kahden si-
jaintia tarvitsi muuttaa hieman. Tama johtui siita, ettéa pylvaan geometrian kas-
vattaminen ei olisi ollut mahdollista alkuperaisella jaolla, joten katkaisemalla
kaksi pulttia, oli mahdollista saada suurempi ympyraputkipalkki kiinnitettya lat-
tialevyyn. Alkuperaisen jaon mukaan suurinta geometriaa pylvaalle kayttaen, ei
pylvaan kyky riittanyt vastustamaan taipumaa riittavasti. Talloin voidaan todeta,
etta kyseinen nostovaline ei tule olemaan riittdvan turvallinen ja se vaatii muu-

toksia.

KUVIO 3. Uuden levyn pulttijako.
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3.3.2 Pylvaan suunnittelu

Muutoksien pohjalta lahdettiin suunnittelemaan pylvaan rakennetta uudestaan
ja todettiin, etta pylvaan geometriaksi voidaan valita suuri ympyraputkipalkki.
Ympyraputkipalkin halkaisija on: 406,4 mm ja sen seinamavahvuus on 8 mm ja
materiaali SJ355G2. Geometrialtaan tamanlainen pylvas vastustaa riittavasti
taivutusmomentin aiheuttamaa taipumaa, jolloin rakenteesta tulee huomatta-
vasti turvallisempi, eika nosturi paase liikkumaan kiskossa vapaasti, sen ollessa
maksimikuorman alla. Lisaksi ympyraputkipalkki on hyva vaihtoehto pylvaaksi,
koska sen laskenta on yksinkertaisempaa, silla sen kyky vastustaa taipumaa jo-

kaiseen suuntaan on sama.

Pystytolppaa varten taytyi suorittaa useita laskelmia, jotta pystyttiin toteamaan,
etta taipuma ei ole liian suuri ja jannitykset eivat kasva liian suuriksi, seka veny-
maa ei tapahdu missaan pisteessa liikkaa. Varmuusluvuksi valitsimme yrityksen
kanssa yhteispaatoksella vahintdan neljan. Tama johtuu siita, etta raskaita ra-
kenteita irrottaessa dynaamisen liikkeen alla kuormat saattavat nousta hetkelli-
sesti todella suuriksi ja muutenkin standardit vaativat nostovalineilta suurta var-
muuskerrointa. Taman lisaksi suureen varmuuskertoimeen vaikutti se, etta tuot-
teelle ei tarvita optimointia, silla se asennetaan kerran paikalleen ja sen halu-

taan kestavan pitkaan.

Esimerkiksi apurunkojen pois nostamisessa kuorma-auton rungon paalta tulee
valilla suuria voimapiikkeja. Runko on saattanut hitsausten aiheuttamista janni-
tyksista vedella, jolloin se kiilautuu auton runkoa vasten ja nostaessa saattaa
hypahtaa paikaltaan, jolloin pylvaaseen kohdistuu normaalia suurempi jannitys-
piikki. Tama puolestaan aiheuttaa materiaaliin vasymista ennemmin tai myo-
hemmin, vaikka 500 kg nosturiin ei tarvitse vasymystarkastelua tehda, on pa-

rempi tehda kerralla varmasti kestava rakenne.

Lisaksi dynaaminen kuorma saattaa aiheuttaa hetkellisesti normaalia suurem-
paa taipumaa, jolloin vapaasti liukuva moottoriyksikko saattaa karata nopeasti
puomin paahan. Tama puolestaan aiheuttaa suurien kappaleiden nopean liikeh-

dinnan ja tyoturvallisuuden edellyttamat tyoskentelytavat eivat tayty.
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Lattialevyn ja pylvaan valiin lisattiin ympari pylvasta useampi vahvikelevy, jotta
jannityksia saadaan jaettua suuremmalle pinta-alalle. Lisaksi nosturin pohjale-
vyn alle paatettiin lisata toinen aluslevy, jotta nosturin suoristaminen tulee ole-
maan helpompaa simmi levyjen avulla. Talla myos saadaan lattiaan kohdistu-
nutta rasitusta jaettua suuremmalle alueelle, jolloin jannitykset jakaantuvat ta-

saisesti. (Salmi, Tapio, Lujuusopin perusteet)

Osia suunnitellessa taytyy ottaa huomioon niiden kiinnitysmenetelma. Kysei-
sessa rakenteessa levyt hitsataan pylvaaseen kiinni. Lahes kaikki saumat ovat
piena hitseja, jolloin ne taytyy mitoittaa oikein. Ylikokoinen hitsaussauma aiheut-

taa suuria jannityksia rakenteisiin, seka ei-toivottuja muodonmuutoksia.

3.4 Rakenteen analysointi

Varsinainen suunnittelutyo rakenteen suhteen on saatu valmiiksi, on FEM-las-
kennan vuoro. FEM-laskennassa maaritellaan erilaiset komponenttien valiset lii-
tokset ja rakenteeseen kohdistuvat voimat. Laskentaa varten on hyva luoda
erikseen oma laskentamalli. Kyseisessa tapauksessa laskentaa voidaan helpot-
taa luomalla nosturin rakenteesta yksi kokonainen osa, kokoonpanon sijaan.
Laskenta yksinkertaistuu talloin, eika laskenta mallissa nay talldin epajatkuvuus-

kohtia niin paljoa.

Laskennassa voidaan kayttaa voimien sijoitteluun myds yksittaista voimapis-
tetta, kun tiedetdan puomin massan aiheuttama voima, seka moottorin nostu-
riyksikdon aiheuttama voima. Kyseisessa laskennassa kaytettiin voimana
14000N, johon on laskettu kaksinkertaiset voimat. Talla haluttiin todeta, etta tai-

pumaa ei synny liikaa.

Voimapisteen koordinaatit saadaan suoraa rakenteesta mitoittaen. Esimerkiksi
etaisyys puomin kiinnityslaipoista, jossa moottoriyksikko ja sen koukku roikkuu,
on 5,1metria. Puomin pohjaan etaisyys lattiasta on puolestaan 3,8m. TallGin

tuohon pisteeseen voidaan sijoittaa yksi voima, kun muiden massojen aiheutta-
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mat voimat on tiedossa. Kun halutaan lisata viela enemman varmuutta lasken-
taan, eika optimoinnille ole tarvetta, niin voidaan siirtda suoraan kappaleiden ai-

heuttamat voimat suoraan suurimmalle etaisyydelle.

Laskennassa on hyva huomioida myos se, etta laskenta taytyy suorittaa puomin
ollessa eri asennoissa. Tama johtuu siita, etta puomin nivelpiste on ulkona pyl-
vaan keskilinjasta ja talldin sivulta tuleva voima aiheuttaa pylvaalle vaantoa, jol-

loin syntyy leikkausjannitysta.

FEM-laskennassa kaytetaan usein lujuushypoteesina VVEH lujuushypoteesia,
jota kutsutaan myos von mises- hypoteesiksi. Von misesia kaytetaan usein sit-
keiden teraksien lujuuslaskennassa. VVEH eli vakiovaaristymisenergiahypotee-
sissa ajatuksena on se, etta: Materiaali vaurioituu tietyssa pisteessa, jossa sen
vaaristymisenergiatiheys saavuttaa kriittisen arvon materiaalille ja vauriotyypille.
(Outinen, Koski & Salmi 2000, 403)

vonh Mises (Nfmm”2 (MPal)
87.770388 "*u g I\/ | *® |#fA1

l 8.046e+07
L 7.314e+01
- 6.583e+01
. 5.851e+01
- 5.120e+01
_ 4.38%+01
_ 3.657e+01
| 2.926e+01

- 21%e+01

1.463e+01
7.316e+00
1.474e-03

— Vield strength: 3.150e+02

KUVIO 4. Pylvaan jannitystila.
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Kuviosta 4 nahdaan rakenteeseen kohdistuva suurin von mises -hypoteesin
mukainen jannitys ja sen sijainti. Punaisella varilla olevat alueet ovat ne kohdat,
jossa jannitykset ovat suurimmillaan. Laskennassa taulukkoon voidaan syottaa
itse jokin raja-arvo ja pylvaan vari muuttuu sen mukaiseksi. Esimerkiksi jos ha-
lutaan maarittaa jokin varmuuskerroin rakenteelle, voidaan taulukkoon maarit-
taa, vaikka materiaalin myotorajan neljasosa. Talloin voidaan tutkia saavute-

taanko jannityksissa haluttu varmuuskerroin.

Tassa opinnaytetyon laskennassa on huomioitu jo voiman maarittdmisessa
tupla kuorma. Talloin jannitykset saisivat nousta 177,5 MPa. Tamanlaisella ra-
kenteella kuitenkin jannitykset nousevat suurimmillaan 88,8 MPa, jolloin haluttu
varmuuskerroin saavutetaan helposti. Kuten aikaisemmin on mainittu, niin taipu-

man hallinta on tamanlaisella rakenteelle haastavampaa, kuin jannityksien.

Rakenteen varmuus myoétdrajaan nahden voidaan laskea yhtalon (5) avulla.

n=- (5)

Kaksinkertaisella kuormalla suurin jannitys on 88 MPa, jolloin voidaan todeta,

etta pylvaan varmuudeksi 500kg kuormalla saadaan yhtalon (5) mukaisesti:

355 MPa B
44 MPa

Varmuuskertoimeksi jannityksien puolesta rakenteelle saadaan 8. Varmuuden
puolesta rakenteen kestavyys on todella hyva ja luotettava, silla se on ylimitoi-
tettu. Varmuuskertoimeksi sovittiin alun perin vahintaan 4, joka kyseiselld raken-
teella saavutetaan helposti. Rakenteen tarvitsee olla jaykka, jotta se kestaa tai-

pumaa riittavasti.
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KUVIO 5. Rakenteen taipuma

Rakenteen suurin taipuma on luonnollisesti pylvaan paassa, jossa kaksinkertai-
sella kuormalla pylvaan taipumisresultantti on: 18 mm. Taipuman on oltava pys-
typalkissa pieni, koska puomin paassa siirtyma moninkertaistuu puomin pituu-
den takia. Liiallinen taipuma puomissa aiheuttaa moottoriyksikon hallitsema-

tonta siirtymista kuorman alaisena.

Yksi tarkastelukohteista FEM-laskennassa on venyman tarkastelu. Venyma on
suhdeluku ja silla ei ole yksikkda. Se ilmoitetaan usein prosenttilukuna tai mik-
roina. Venyma syntyy, kun kappaleeseen syntyy aksiaalinen kuormitus ja tama
aiheuttaa pituuden muutoksen kappaleessa. Venymaa kutsutaan usein myos
suhteelliseksi venymaksi ja sitéd merkitdan usein kirjaimella: €. Venyman lauseke

saadaan laskettua kaavan (6) mukaisesti.
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KUVIO 6. Rakenteen venyma.

Kuviosta 6 nahdaan rakenteessa tapahtuva venyma. Venyma jaa kyseisessa
tapauksessa pieneksi, jolloin rakenteessa ei tapahdu pysyvia muodonmuutok-
sia. Rakenteessa olevat muutokset ovat talloin elastista muodonmuutosta, el
kuorman poistuessa materiaali palaa takaisin muotoonsa. Joissakin tapauksissa
kuormituksen poistuessa on mahdollista, etta materiaali ei palaudu alkuperai-
seen muotoonsa ja tata kutsustaan plastiseksi muodonmuutokseksi. (Outinen,
Koski & Salmi 2000, 99)
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4 DOKUMENTOINTI

Opinnaytety0ssa olevasta pylvaasta laadittiin tekniset piirustukset, jonka poh-
jalta kyseinen tuote valmistetaan. Lisaksi FEM-laskenta tulokset dokumentoin-
tiin. Lisaksi piirustukset on hyva sailyttaa, jos jalkikateen tarvitsee tehda muu-

toksia tai korjauksia.

4.1 Teknisen piirustuksen standardit

Teknisia piirustuksia koskevat useat standardit ja nilden noudattaminen on suo-
tavaa, jotta piirustuksien lukeminen ja ymmartaminen on helpompaa. Yleisin
standardi koskee piirustussaantoja ja siina maaritellaan hyvan piirustustavan

mukaisia merkint6ja. Standardin nimi on SFS-ISO 128.

Tekniseen piirustukseen merkitaan usein myos geometrisia toleransseja ja niita
maarittelee standardit: SFS 4443, SFS-EN ISO 1101 ja SFS-EN ISO 2692. Pii-
rustuksien toleranssimerkinnailla on todella suuri vaikutus valmistettavan kap-
paleen tekemiseen, seka piirustuksen ymmartamiseen. Varsinkin massatuotan-
toon valmistettavien kappaleiden piirustuksissa taytyy olla erittain tarkasti maari-

telty toleranssit ja projektiot.

Hitsauspiirustuksissa hitsausmerkinnailla ja niiden sijoittamisella on iso merki-
tys. Vaarin asetellut ja vaaranlaiset hitsausmerkinnat tuottavat usein virheita
valmistettavaan tuotteeseen. Hitsausmerkintdja kasitellaan standardissa: SFS-
EN 2253. Hitsausmerkkien on tarkoitus osoittaa, kuinka hitsaus suoritetaan val-
mistettavaan tuotteeseen ja minka kokoisella hitsaussaumalla. (SFS 2253
2019)
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KUVA 5. Kuvakaappaus hitsausmerkeista (METSTA 2016, kalvosarja)

Jos piirustukseen ei ole merkitty erikseen toleransseja mittoihin tai geometrioi-
hin, niin silloin sovelletaan yleistoleransseja. Yleistoleransseja kasitellaan stan-
dardissa: SFS-EN 22768.

4.2 Tekniset piirustukset

Opinnaytety0ssa suunnitellusta nosturin rakenteesta ja sen osista tehtiin tekni-
set piirustukset, jotta sen valmistaminen on mahdollista. Piirustukset toteutettiin
standardeja hyodyntaen. Piirustuksissa ei ole erikseen merkattu toleransseja ja
talldin osien ja hitsauskokoonpanojen valmistuksessa voidaan noudattaa yleis-

toleransseja.

Dokumentteihin, jotka yritykselle luovutetaan kuuluvat: Tekniset piirustukset
kahdessa eri formaatissa. PDF ja DXF ja FEM- analyysin tulokset. Levyosista
luodaan piirustuspohijalle tarvittavat projektiot mittoineen, jotta kappaleiden val-
mistus onnistuu. Riippuen kappaleen valmistustavasta, voidaan tarkastella
mitka mitat ovat oleellisia merkita projektioihin. Joissakin tapauksissa, esimer-
kiksi suurissa runkolevyissa, joissa on paljon lapireikia, ei kaikkia reikia ja piir-
teita tarvitse mitoittaa. Tama johtuu siita, etta piirustuksen luettavuus karsii huo-

mattavasti, jos kuvassa on liikaa mittaviivoja.
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Piirustuspohjalle on myos hyva lisata yksi levityskuva, joka on taysin puhdas mi-
toituksistaan. Tama helpottaa DXF tekemista ja kappaleen valmistusta, kun
kappaleet valmistetaan esimerkiksi laserilla. Talloin DXF tiedosto voidaan ajaa
suoraan tietokoneelle, josta kappaleen geometria saadaan kaapattua tyhjasta

levityskuvasta.

OWR-507 R|36
DOWR 90° R|34 |

KUVIO 9. Puomin kiinnityslevyn DXF- tiedosto.
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Teknisessa piirustuksessa on usein tarkemmat tiedot oikeassa alalaidassa ky-
seiselle tuotteelle. Usein valmistava yritys paattaa itse, mita tietoja kuvasta on

saatavilla. Useimmiten kuitenkin tiedoista ilmenee kappaleen:

e Nimi
e Massa
e Materiaali

¢ Pintakasittely

Usein my0s tiedoista selviaa:

e Piirtdjan nimi

e Revisio numero

¢ Kuvan valmistuspaiva

e Arkin koko

e Arkin skaala

e Piirustuksen tarkastaja

e Projisointimenetelma (Euroopassa kaytetaan usein yhden kdadnnén me-

netelmaa)

Kokoonpanokuvissa taytyy myos ilmeta arkkipohjalta osaluettelo eli BOM (Bill of
materials). Kyseisesta osaluettelosta selviaa, mita osia on kokoonpanossa kay-
tetty ja kuinka monta kappaletta. Piirustukseen osoitetaan oikeat osat pienilla

numerointi palloilla. Talldin selvida helposti, mika osa on mikakin.
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KUVIO 10. Kaantdpuominosturin hitsauskokoonpanokuva.
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4.3 FEM-analyysin tulokset

Suoritetuista FEM- analyyseista voidaan ottaa helposti ruutukaappaus So-
lidWorksin omilla tydkaluilla tai tulostaa tulostaulukko. Opinnaytety6ta tehdessa

sovittiin, etta kyseisista laskelmatuloksista toimitetaan kaikki tiedot yritykselle.

Laskentatuloksista ilmenee tarvittavat tiedot rakenteen kestavyydesta ja kuinka
rakenne reagoi kuorman alaisena. SolidWorks- simulaatiossa on erilaisia skaa-
lavaihtoehtoja, jos haluaa tutkia tarkemmin muodonmuutosta rakenteessa.
Usein muutokset ovat todella pienia, jolloin niita voi olla vaikea hahmottaa nor-
maalitilanteesta. Talldin voidaan skaalaa muuttamalla tuoda muutos selvemmin

nakyviin.

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: | 1 face(s)
Type: | Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y L Resultant
Reaction force(N) -34.5444 74.7114 14064.4 14064.6
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
o Entities: | 1 face(s)
Type: | Load (Direct transfer)
Coordinate System: = Global cartesian
Remote Load coordinates
(Direct Force Values: | ---, ---, -14000 N
transfer)-2 Moment Values: | ---, ==, === N.m
Reference coordinates: | 0-5100 3812.5 mm
Components transferred: | Force
-~

KUVIO 11. Kappaleen tukireaktiot ja siihen kohdistuvat voimat.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon lopputuloksena onnistuttiin suunnittelemaan kestava ja turvalli-
nen rakenne nosturin puomin kiinnitysta varten. Yrityksen kanssa keskusteltiin
lopputuloksesta ja he olivat tyytyvaisia saamiinsa dokumentteihin ja tyon toteu-
tukseen. Saatuaan tarvittavat dokumentit, yritys aikoo laittaa suunnitelmien mu-
kaisen nosturin tilaukseen. Opinnaytetyon aikana ei ollut viela paatetty minkalai-
nen pintakasittely rakenteelle tehdaan, mutta yritys paattaa itse varin ja maa-

laustavan tuotteelle.

Jalkikateen ajateltuna opinnaytetydn kohteena olevaa rakennetta olisi voinut op-
timoida enemman, jolloin varmuuskerroin ei olisi ollut niin suuri. Mutta tama olisi
vaatinut monimutkaisemman profiilin pystytolpaksi. Monimutkaisempi rakenne
puolestaan tuo enemman kustannuksia ja tyomaaraa. Lisaksi kaikissa paikoissa
ei ole mahdollista sarmata tietynlaisia profiileja, koska ne vaativat erikoistydka-

luja.

Opinnaytetyon lopputulokseen voi olla tyytyvainen, koska siita tuli riittavan kes-
tava, yksinkertainen ja turvallinen. Opinnaytetydn kirjoitusprosessin aikana nos-
turin rakennetta ei ole kuitenkaan vield aloitettu valmistamaan, joten sen toimi-

vuuteen ei pystyta tassa kohtaa ottamaan kantaa.

KUVIO 12. Valmis kaantdépuominosturi
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Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 1.474e-03 N/mm"2 8.777e+01 N/mm"2 (MPa)

(MPa)

Node: 3238

Node: 11880

Model name:Pylvas pydred 406 mm

Study name:Static 2-Default<As Mathined=-]
Plot type: Static nodal stress Stress!
Deformation scale: 264393

80464401
23140401
- 650!
 SES1e0!
5.120e+01
439801
3657201
29260401
2154e+01
1463e+01
1.316e400

1474603

RN I
A |

”P‘y[vés 'py'éireé 406,4mm-Static 2-Stress-Stress1

— Yield strength: 3.150es02

Name

Type Min

Max

Displacement1

URES: Resultant Displacement 0.000e+00 mm
Node: 5

1.812e+01 mm
Node: 867




